中 国 的 汽车 产业 发 展 迅速 ， 已 经 成 为 我 国 国民 经 济 的 支柱 产业 之 一 。 随 着 家 庭 平 均 汽车 保有 量 的 迅速 增长 ,汽车 给 整个 社会 


市 来 的 能 源 、 环 境 、 交 通 和 安全 的 压力 日 益 加 大 。 尽 管 汽车 在 轻 量化 、 电 动 化 、 排 放 控制 撤 术 和 安全 近 术 方面 已 经 有 了 长 足 的 进 
步 ， 尤 其 是 近 几 年 互联 网 和 通信 技术 在 汽车 的 独立 驾驶 和 智能 化 方向 提供 了 极 大 的 发展 和 创新 的 空间 ， 但 诸多 的 友 展 给 汽车 产业 
市 来 无 限 的 挑战 和 机 遇 。 因 此 ,行业 的 快速 变化 急需 培养 一 大 批 不 仅 懂 专业 技术 ， 更 熟悉 跨 界 知识 的 创新 型 人 才 。 


重庆 大 学 汽车 协同 创新 中 心 认识 到 人 才 塔 养 的 迫切 需求 ， 组 织 我 们 为 新 成 立 的 汽车 学 院 编写 一 套 教 材 。 参 与 这 套 教 材 编写 的 
所 有 作者 都 身 在 汽车 行业 的 科研 和 拉 术 开 友 的 第 一 线 ， 其 中 大 部 分 作者 是 近年 海归 的 年 轻 博 士 。 教 材 的 选 题 经 过 专家 在 传统 学 科 
和 新 兴学 科 中 反复 地 论证 和 研讨 ， 遂 选 了 汽车 行业 面临 举 迫 挑战 性 的 技术 和 话题 。 第 一 批 教材 有 八 本 ,包括 《 汽 车 材料 及 轻 量 化 
趋势 》《 汽 车 设计 的 耐久 性 分 析 》 《1} 气 车 动力 忌 成 现代 技术 》《 汽 车 安全 的 仿真 与 优化 设计 》《 汽 车 尾气 净化 处 理 技术 》《 智 能 
汽车 天 键 技术 与 设计 方法 》《 中 国 汽车 二 氧化 碳 减 排 路 径 》 和 《电动 汽车 前 沿 技术 及 应 用 》。 


这 套 教 材 的 一 个 共同 特点 束 是 与 国际 友 展 同步 、 内 容 新 完 。 编 著者 对 于 比较 传统 的 学 科 ， 在 编写 过 程 中 尽 可 能 地 把 最 新 的 技 
术 和 理念 包括 进去 ， 比 如 在 编写 《汽车 材料 及 轻 量化 趋势 》 的 过 程 中 ， 不 仪 介绍 了 各 种 轻 量化 材料 的 特点 和 动向 ， 而 且 强 调 了 轻 
量化 材料 的 应 用 必须 系统 地 考虑 材料 的 性 能 、 部 件 的 加 工 方法 和 成 本 。 有 些 选 题 针对 汽车 行业 友 展 的 新 的 技术 动向 ， 比 如 《汽车 
安全 的 仿真 与 优化 设计 》 主 要 介绍 汽车 安全 仿真 的 模型 验证 和 优化 ， 这 是 汽车 产品 开 友 采用 电子 认证 的 必 经 之 路 。《 电 动 汽车 前 
沿 技术 及 应 用 》 前 述 了 现代 电动 汽车 的 基本 原理 、 关 键 技术 ， 以 及 锂电 池 汽 车 和 和 氧 燃料 电池 汽车 在 未 来 帮 展 中 的 优势 和 挑战 。 
《智能 汽车 关键 技术 与 设计 万 法 》 对 智能 汽车 的 感知 、 探 制 、 定 位 和 测试 验证 等 关键 技术 进行 了 详尽 的 分 析 与 解释 ,并 运用 实验 
与 仿真 来 论证 书 中 所 提出 方法 的 正确 性 和 实际 可 行 性 。 


这 套 教 材 的 另 一 个 突出 的 特点 是 实用 ， 比 如 一 般 汽车 设计 要 求 非 磨损 件 的 寿命 是 24 万 干 米 。《 汽 车 设计 的 耐久 性 分 析 》 着 
重 介 绍 了 汽车 行业 用 于 耐久 性 分 析 的 主要 工具 和 方法 ， 以 及 这 些 方法 的 理论 基础 。 这 是 进行 汽车 整 车 和 零 部 件 寿命 耐久 性 正 向 设 
计 的 基础 。 随 着 环境 保护 的 法 规 日 益 严格 ,汽车 排放 控制 扩 术 也 在 不 断 友 展 提高 。 汽 车 动力 技术 已 经 形成 化 石 燃 料 到 其 他 燃料 的 
多 元 化 发 展 ，《 汽 车 尾气 净化 处 理 技 术 》 和 《中 国 汽车 二 氧化 碳 减 排 路 径 》 介 绍 了 排放 控制 技术 的 进程 和 法 规 实施 的 协调 ， 以 及 
达到 法 规 要 求 的 不 同 近 林 路 绪 。 

本 套 从 书 不 仅 对 汽车 专业 的 学 生 大 有 神 益 ， 也 可 以 作为 汽车 从 业 人 员 和 所 有 对 汽车 拉 术 感 兴趣 者 的 参考 读物 。 由 于 时 | 间 有 
限 ， 选 题 的 学 围 还 不 全 面 。 每 本 书 的 内 容 也 会 反映 出 作者 的 知识 和 经 验 的 局 限 性 。 在 此 ， 真 诚 地 希望 广大 读者 提出 意见 ， 供 我 们 
不 断 修改 和 完 瘟 。 


作 从 站 
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推荐 序 一 


随 着 我 国 汽车 工业 的 快速 友 展 ， 先 进 的 汽车 设计 理论 和 技术 在 车 身 开 友 中 越 来 越 受 到 重视 。 同 时 ,汽车 友 展 遇 到 了 环保 、 能 


源 、 交 通 等 各 个 方面 的 诸多 问题 ， 在 这 种 新 形势 下 ， 从 业者 掌握 和 敦 练 运用 核心 设计 技术 显得 尤为 重要 。 


汽车 的 设计 与 制造 是 一 个 非常 复杂 的 系统 工程 ， 需 要 考虑 零件 、 子 系统 、 系 统 ， 乃 至 整 车 等 各 个 层面 ， 综 合 运 用 材料 科学 、 
能 源 科学 、 信 息 科学 和 制造 科学 的 相关 知识 、 理 论 和 方法 。 本 套 “ 汽 车 工程 专业 系列 从 书 ” 涵 芋 了 汽车 制造 系统 和 质量 、 汽 车 动 
力 忌 成、 汽车 材料 及 轻 量 化 、 车 身 耐 久 性 、 汽 车 安全 仿真 与 优化 、 汽 车 系统 控制 及 其 智能 化 、 汽 车 尾气 排放 处 理 与 二 氧化 矶 减 排 
等 多 个 方面 的 内 容 ， 涉 及 汽车 轻 量 化 、 安 全 、 环 保 、 电 子 控制 等 关键 拉 术 。 


本 套 从 书 的 作者 既 有 在 汽车 相关 领域 工作 多 年 、 有 丰富 经 验 的 专家 ， 也 有 学 成 回国 、 已 斩 露 头角 的 后 起 之 秀 ; 内 容 安 排 上 既 
有 适合 切 学 者 学 习 的 大 量 基 础 理论 知识 ， 也 融入 了 编 闭 者 在 相关 领域 多 年 来 的 研究 体会 和 经 验 ， 从 中 我 们 能 充分 体会 到 现代 汽车 
技术 节能 、 环 保 和 智能 化 的 发 展 趋势 。 从 书 结合 大 量 实例 ， 取 材 丰 富 、 图 文 并 成 。 


本 人 套 从 书 可 作为 汽车 设计 的 参考 工具 ， 也 可 作为 车 辆 工程 、 机 械 工 程 、 环 境 工程 等 专业 研究 生 的 专门 教材 及 学 习 参 考 书 。 相 
信 该 书 对 于 汽车 行业 相 天 领域 的 研究 生 、 企 业 研 有 友人 员 和 科研 工作 者 会 产生 重要 的 局 友 作 用 ， 特 作 序 推荐 。 
件 晚 多 


上 海 交 通 大 学 


推 存 序 二 


作为 《中 国 制造 2025》 战 略 部 署 的 主要 支点 之 一 ,汽车 业 的 持续 、 快 速 、 健 康 友 展 将 为 中 国 制造 业 强国 目标 莫 定 坚实 的 基 
础 。 面 对 中 国 汽车 产业 大 而 不 强 的 现状 ， 目 主 品牌 汽车 产业 的 友 展 壮大 时 不 我 等。 重庆 目 主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 ， 了 立足 于 重庆 
地 区 汽车 产业 ， 依 托 国 家 “2011 计 划 ”， 以 我 国 目 主 品 牌 汽车 友 展 重大 需求 为 率 引 ， 以 体制 机 制 创新 为 手段 ， 探 索 我 国 汽车 目 
主 品牌 的 友 展 模式 。 中 心 面 癌 国内 目 主 品牌 汽车 产业 ， 重 点 开展 塔 养 遍 师 人 才 ， 汇 聚 优 秀 团队 ， 研 友 核 心 技术 ， 推 广 产业 应 用 ， 
整合 优势 资源 ， 搭 建交 流 平 台 等 工作 。 重 庆 目 主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 瞄准 “市 能 环保 、 安 全 可 靠 、 智 能 舒适 ”的 国际 汽车 三 大 
发 展 趋 势 ， 凝 练 学科 发 展 方向 ， 汇 聚 创新 资源 和 汽车 及 相关 领域 的 优势 学 科 群 ， 建 六 了 全 面 涵盖 汽车 行业 研究 领域 的 创新 团队 。 
本 套 从 书 由 汽车 中 心 特别 顾问 、 福 特 汽 车 亚太 区 技术 忆 监 韩 维 建 博 士 积极 推动 。 从 书 主 编 韩 维 建 博 士 基于 数 十 年 国际 一 流 泊 车工 
旦 经 验 以 及 独到 全 面 的 行业 拉 术 趋势 把 握 ， 整 合 及 组 建 了 编 闭 团队 进行 从 书 各 个 书籍 的 编著 。 编 闭 团 队 的 成 员 主 要 由 具有 多 年 国 
际 汽 车 公司 工作 经 验 ， 并 且 在 高 校 及 企业 科研 一 线 工 作 的 归 国 人 员 组 成 。 从 书 内 容 拥有 立足 成 熟 技 术 、 紧 跟 国 际 前 沿 、 把 握 领域 
创新 的 特点 及 优势 ， 从 书 的 成 功 出 版 将 为 国内 汽车 行业 及 学 科 提 供 全 面 而 翔实 的 参考 材料 。 


书籍 是 知识 传播 的 介质 ， 也 是 人 才 培 养 及 创新 意识 传承 的 基础 。 正 如 重庆 大 学 建 校 宣言 “人 类 之 文 野 ， 国 家 之 理 乱 ， 悉 以 人 
才 为 其 主要 之 因 ” 所 阐释 的 ， 本 套 丛 书 秉承 重庆 目 主 品牌 汽车 协同 创新 中 心 人 才 培 养 方 针 ， 主 要 面向 高 校 汽 车 相关 学 科 本 科 及 研 
究 生 的 教学 ， 同 时 也 可 为 汽车 行业 工程 人 员 提 供 参 考 。 相 信 本 套 从 书 会 对 我 国 汽车 领域 学 科 及 行业 产生 积极 恨 好 的 推动 作用 。 


江苏 省 产业 技术 研究 院 


月 吾 
汽车 已 经 成 为 人 们 优质 的 现代 生活 中 不 可 缺少 的 部 分 。 然 而 ， 近 100 多 年 历史 的 以 燃油 为 动力 的 内 燃 机 汽车 正面 临 着 原油 枯 


竭 和 人 类 生存 环境 不 断 亚 化 的 挑战 ， 以 电能 为 动力 的 电动 汽车 可 能 在 能 源 和 碳 排 放 两 个 限制 条 件 下 赋予 汽 千 新 的 生命 力 。 因 为 电 
动 汽车 不 仅 可 能 利用 人 们 正在 开 上 友 的 清洁 、 可 再 生 的 新 能 源 而 避免 或 者 减少 使 用 原油 这 一 化 石 燃料 ， 而 且 电 动 汽车 以 电机 提供 动 
力 ， 大 大 减少 了 动力 传递 的 机 械 复杂 程度 ， 提 高 了 能 量 转换 效率 和 使 用 效率 。 然 而 ， 如 果 电 动 汽车 不 是 用 清洁 、 再 生 能 源 友 电 来 
充电 ， 而 继续 使 用 化 石 燃 料 ， 特 别 是 煤 作为 电能 的 来 源 ， 那 么 碳 排 放量 并 不 能 得 到 减少 ， 甚 至 还 会 增加 。 在 这 个 意义 上 ， 电 动 汽 
车 并 非 等 同 于 使 用 新 能 源 汽车 。 锂 电池 作为 电能 的 储存 设备 如 果 不 能 进一步 提高 单位 重量 和 体积 的 电能 储藏 密度 ， 那 么 电动 汽车 
能 量 转换 的 高 效率 会 大 打折 扣 。 握 燃料 电池 汽车 也 许 能 在 电动 汽车 中 弥补 矶 排放 和 高 效率 两 个 方面 的 不 足 ， 可 昂贵 的 握 燃 料 电 池 
汽车 和 加 所 站 的 普及 也 面临 着 市 场 化 的 艰难 步履 。 电 动 化 汽车 产业 的 友 展 方向 仍然 迷雾 重重 ， 并 非 一 器 而 殉 ， 也 不 可 以 索道 超 
车 。 本 书 以 能 量 转 损 效率 和 兢 排 放 这 两 个 潜在 的 要 素 为 指南 ， 阐 述 电动 汽车 的 基本 原理 和 任 未 来 友 展 中 的 优势 与 挑战 。 


第 1 章 以 内 燃 机 燃油 汽车 、 锂 电池 电动 汽车 以 及 氧 燃 料 电 池 汽 车 的 对 比 ， 说 明了 电动 汽车 的 显著 优势 和 市 场 化 挑战 。 作 者 从 
储 能 方式 上 的 对 比 ， 对 汽车 的 动力 源 能 量 密 硫 和 能 量 转换 效率 方面 做 了 简要 阐述 。 本 章 由 文 洛 、 徐 浮 川 博士 联合 编写 。 


第 2 草 介绍 了 电池 的 电化 学 原理 ， 类 比 水 的 势能 对 电池 的 电化 学 势能 进行 了 描 述 。 然 后 从 工业 应 用 的 角度 ， 对 如 何以 低 成 本 
实现 大 量 生产 进行 了 介绍 。 在 音 电 池 的 基础 上 ， 对 如 何 进一步 使 用 串 并 联 的 方式 ， 将 其 组 委 成 局 达 300V、 可 以 驱动 汽车 的 电池 
组 进行 了 阐述 。 最 后 ， 作 者 对 当前 的 电动 汽车 行业 和 相关 电池 产业 进行 了 摘 绘 。 本 章 由 文 洛 博 士 编写 。 


第 3 草 重 点 介绍 了 新 能 源 车 用 电机 ， 作 者 从 电磁 场 以 及 电机 用 磁性 材料 出 友 ， 导 出 了 旋转 电机 的 机 - 电 转 换 机 制 ， 以 帮助 读者 
理解 电机 工作 原理 ， 并 介绍 了 电动 汽车 驱动 电机 的 主要 类 型 、 结 构 以 及 这 些 类 型 的 电机 在 电动 汽车 上 的 应 用 。 最 后 作者 讨论 了 电 
机 中 的 能 量 损耗 ， 以 及 驱动 电机 的 友 展 坞 势 。 本 章 由 李 万 锋 博 士 编写。 


第 4 章 介绍 了 车 用 动力 电机 (直流 电机 和 交流 电机 ) 的 建 模 原理 及 其 常用 控制 方法 ， 即 直流 电机 的 定 压 定 流 控制 、 交 流 电 机 
的 天 量 控制 ， 以 及 直 沅 电机 的 滑 模 控制 等 。 本 章 由 曾 涛 博士 编写 。 


第 ?5 章 介 绍 了 混合 动力 汽车 的 基本 原理 以 及 控制 方法 ， 其 中 包括 混合 动力 的 分 类 方法 和 运行 原理 、 友 动机 的 工作 过 程 ， 细 分 
混合 动力 常见 的 控制 和 优化 问题 ， 还 介绍 了 常用 混合 动力 控制 策略 和 方法 。 本 草 由 曾 涛 博士 编写 。 


第 6 章 介 绍 了 氢 燃 料 电 池 。 作 者 试图 从 燃料 电池 的 理论 基础 和 在 汽车 上 的 应 用 两 个 方面 做 一 个 较为 详细 的 介绍 。 在 前 两 三 中 
作者 简单 介绍 了 汽车 用 聚合 物 电解 质 燃 料 电 池 的 构造 和 物理 化 学 过 程 。 从 6.3 节 开始 ， 作 者 讨论 了 燃料 电池 的 热力 学 原理 和 动力 
学 过 程 ， 目 标 是 揭示 燃料 电池 的 运行 机 制 和 影响 因素 。6.3 节 介绍 了 燃料 电池 的 理论 最 大 输出 电压 及 其 影响 因素 。 6.4 节 介绍 了 燃 
料 电 池 的 电极 电 和 葆 转移 过 程 及 其 引起 的 极 化 电压 损失 。6.5 节 和 6.6 节 讨论 了 物质 的 传输 ， 包 括 电 三 (特别 是 质子 在 电解 质 中 ) 

(6.5 节 ) 和 中 性 物质 (6.6 节 ) 的 传输 及 其 导致 的 燃料 电池 电压 的 降低 。6.7 节 简单 介绍 了 燃料 电池 堆 和 辅助 系统 ， 并 介绍 了 燃 
料 电 池 系 统 的 水 热管 理 。 本 草 由 和 鲁 目 界 博士 编写 。 


第 7 草 介绍 了 燃料 电池 在 汽车 动力 运用 上 的 基本 测试 技术 ， 通 过 分 析 燃 料 电 池 材 料 的 微观 结构 、 燃 料 电 池 的 电化 学 性 能 ， 从 
而 达到 评价 燃料 电池 材料 的 物理 特性 的 优 务 、 电 化 学 性 能 的 好 坏 和 电 堆 设 计 是 否 足 够 优化 的 目的 。 本 章 由 张 财 志 博 士 编 阁 。 

在 第 8 章 中 ， 作 者 以 氢气 物质 特性 为 基础 ， 对 氢气 这 一 能 量 的 载体 进行 了 前 还， 并 以 其 与 其 他 能 量 载体 进行 的 比较 ， 膏 明了 
握 气 作为 一 种 清洁 、 可 再 生 能 源 在 未 来 电动 汽车 能 源 中 的 重要 地 位 ;还 讨论 了 使 用 氧气 的 安全 性 以 及 氧 燃料 电池 汽车 的 氢气 储存 
方式 ， 并 提供 了 氨 燃 料 电 池 汽 车 的 氢气 储存 相关 参数 和 氢气 体积 及 重量 密度 的 目标 。 本 章 由 徐 淳 川 博士 编写 。 


由 于 本 书 的 知识 面 跨度 比较 大 ， 特 别 是 燃料 电池 汽车 部 分 属于 正在 友 展 中 的 新 能 源 汽车 技术， 所 以 我 们 邀请 了 在 电动 汽车 领 


域 工作 的 多 名 作者 参与 编写 。 他 们 都 分 别 在 美国 及 新 加 坡 获 得 博士 学 位 ， 并 长 期 从 事 电 动 汽车 领域 的 工作 。 重 上 自 界 博士 、 李 万 锋 
博士 、 徐 淳 川 博士 、 曾 涛 博士 和 文浩 博士 是 美国 福特 汽车 公司 的 高 级 工程 师 ， 张 财 志 博 士 是 重庆 大 学 、 汽 车 工程 学 院 汽 车 协同 创 
新 中 心 和 机 械 传 动 国家 重点 实验 军 的 博士 生 导 师 。 由 于 作者 能 力 所 限 ， 书 中 错误 在 所 难免 ， 展 请 各 位 读者 指正 。 


第 1 章 ”电动 汽 千 概述 


电动 汽车 (Electric Vehicle，EV) 作为 一 个 新 能 源 汽 车 的 主力 友 展 方向 ， 近 年 来 得 到 了 赵 来 越 多 的 关注 。 在 节能 减 排 的 大 
背景 下 ， 电 动 汽车 的 零 排 放 特 点 使 其 能 够 在 新 的 时 期 承担 起 人 们 交通 出 行 的 任务 。 然 而 ， 电 动 汽 车 的 电力 产能 和 电池 生产 ， 可 能 


又 是 一 个 高 碳 排 放 的 产业 链 。 那 么 ， 如 何 解 读 电 动 汽车 ? 它 的 生产 制造 有 哪些 环 证 ? 车 辆 的 动力 驱动 原理 和 工程 学 解决 方案 如 何 
实现 ?这 些 问题 将 是 本 书 探讨 的 话题 。 


1.1 电动 汽车 的 定义 


开宗明义 ， 什 么 是 电动 汽车 ”简单 地 说 ， 电 动 汽车 融 是 以 电力 为 动力 源 驱动 的 汽车 。 在 本 书 的 讨论 中 ， 除 了 以 荔 电 池 为 辅助 
动力 源 的 混合 动力 汽车 (HEV、PHEV) 和 以 蓄电池 为 动力 源 的 纯 电动 汽车 (BEV) 外 ， 电 动 汽车 还 包括 氨 炊 料 电 池 汽 车 
(HFCV) ， 但 是 没有 讨论 在 国内 无 须 上 牌 的 代步 和 车， 或 者 电动 滑板 这 类 代步 工具 。 电 动 汽车 包括 的 几 种 钊 见 类 型 如 表 1-1 所 


个 \。 


表 1-1 电动 汽车 的 分 类 


中 六 例子 


混合 动力 汽车 Hybrid Electrnc Vehicle 丰田 普锐斯 
插 电 式 混 合 动力 汽车 | Plug-in Hybrid Electric Vehicle HEV 雪佛兰 Bolt 
图 燃料 电池 汽车 Hydrogen Fuel Cell Vehicle 4 丰田 Mirai 


混合 动力 汽车 是 当代 电动 汽车 中 最 早 进 入 大 众 视野 的 车 型 。 该 车 型 不 需要 充电 ， 只 需要 供应 燃油 。 电 池 单 元 完成 能 量 的 采集 
和 分 配 的 任务 ， 极 大 地 提高 了 能 量 使 用 效率 。 从 黑 盒子 的 观点 来 看 ， 混 合 动力 汽车 相当 于 一 辆 耗 油 量 极 低 的 燃油 车 ， 不 改变 用 户 
基本 的 使 用 体验 。 插 电 式 混合 动力 汽车 不 强制 要 求 用 尸 充电 ， 但 是 短 距离 代步 可 以 使 用 全 电池 动力 ， 很 多 上 下 班 距离 在 40 干 米 
以 内 的 上 班 族 可 以 通过 元 电 满足 每 天 的 行驶 需要 ， 从 而 很 长 时 间 不 用 去 加 ; 油 。 而 纯 电动 汽车 则 必须 充电 才能 行驶 ， 一 般 充 电 时 间 
需要 4 ~ 8 小 时 ， 快 充 也 需要 半 小 时 以 上 ， 目 前 还 远 远 藻 后 于 汽油 加 油 站 10 分 钟 的 加 油 速 度 。 


1.2 电动 汽车 位 史 


1.2.1 ”史前 时 代 


电动 汽车 的 出 现实 际 上 早 于 内 燃 机 汽车 (Internal Combustion Engine Vehicle，ICEV) 。1828 年 ， 匈 牙 利 人 耶 德 利克 : 阿 
纽 升 (Jedlik Anyos) 把 自己 发 明 的 电机 放 到 了 一 辆 模型 车 上 ， 这 算是 有 记载 的 最 早 的 电动 汽车 。 然 而 ， 册 过 31 年 ，1859 年 法 
国人 加 勒 东 .普兰 特 (Gaston Plante) 才 发 明了 铝 蓄 电池， 又 过 22 年 ，1881 年 铅 蓄电池 才 终 于 有 了 质 的 改进 ， 使 得 工业 化 大 生 
产 成 为 可 能 。 这 之 后 ， 电 动 汽 车 才 友 展 起 来 。 


半 个 世纪 ， 这 是 电动 汽车 从 实验 军 概 念 到 平 弟 百 姓 家 的 距离 。 


1.2 ”电动 污 后 简 史 


1.2.1 史前 时 代 


电动 汽车 的 出 现实 际 上 早 于 内 燃 机 汽车 (lnternal Combustion Engine Vehicle，ICEV) 。1828 和 年， 匈牙利 人 耶 德 利克 . 阿 
纽 升 (Jedlik Anyos) 把 自己 发 明 的 电机 放 到 了 一 辆 模型 车 上 ， 这 算是 有 记载 的 最 早 的 电动 汽车 。 然 而 ， 册 过 31 年 ，1859 年 法 
国人 加 勒 东 -普兰 特 (Gaston Plante) 才 友 明了 铅 蓄 电池 ， 叉 过 22 年 ，1881 年 铅 蓄电池 才 终 于 有 了 质 的 改进 ， 使 得 工业 化 大 生 
产 成 为 可 能 。 这 之 后 ， 电 动 汽 车 才 友 展 起 来 。 


半 个 世纪 ， 这 是 电动 汽车 从 实验 室 概念 到 平常 百姓 家 的 距离 。 


1.2.2 ”黄金 了 时代 


褒 荔 电池 航 友 明 后 ，19 世 纪 末 20 世 纪 初 ， 电 动 汽 千 迎 来 了 黄金 时 代 。 最 开始 ， 纽 约 和 伦 臻 这 两 个 世界 中 心 开始 使 用 EV 作 为 
出 租 车 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 1916 年 ， 世 界 上 第 一 辆 油 电 混 合 动力 的 EV 在 之 加 串 诞生 。 这 融 是 后 来 丰田 普 锅 斯 的 “他人 苑 ”， 不 过 
产品 销售 惨淡 。 那 时 候 的 EV 已 经 具备 了 当代 EV 的 一 些 优点 : 无 须 换 挡 、 安 静 无 噪声 、 局 动 速度 快 。 不 过 ， 由 于 行驶 里 程 短 、 速 
度 低 ， 其 只 能 在 城市 代步 当 买 菜 和 车， 那 时 的 EV 就 被 冠 以 “女人 车 ”的 烛 往 绰号 ， 以 至 于 有 车 三 故意 在 车 头 安放 假 的 进 气 口 以 安 
抚 车 主 。 这 像 不 像 当 今 特 斯 拉 弄 一 个 假 车头 ， 里 面 不 是 引擎 却 是 储 物 槽 ? 历史 忌 是 惊人 的 相似。 


在 EV 的 全 盛 时 期 的 世纪 之 交 , 汽 、 电 、 油 三 种 动力 分 别 占据 40%、38%、22% 的 市 场 。 那 时 ， 甚 至 出 现 了 直接 换 电池 的 服 


1.2.3” 黑 蜡 世 纪 


在 黄金 时 代 之 后 ， 便 是 漫长 的 黑暗 世纪 。 道 路 状况 的 改善 ， 让 人 们 希望 能 够 去 更 远 的 地 方 ; 石油 勘探 的 进步 ， 让 燃油 车 在 长 
距离 行驶 的 情况 下 更 加 经 济 。 而 且 ， 谁 不 想 在 忽 风 的 时 候 一 脚 油门 一 骑 绝 和 尘 呢 ?EV 的 蜗牛 速度 无 法 满足 人 们 对 于 自由 的 向 往 ， 
渐渐 被 冷落 下 来 。 与 此 同时 ， 燃 油 车 的 短 板 在 不 停 地 被 补 齐 : 电子 打 火 器 让 人 们 不 用 手 摇 局 动 (参考 早期 的 解放 有 牌 卡车 ) ， 消 音 
器 让 引擎 更 安静 ， 最 后 ， 福 特 汽车 的 流水 线 让 内 燃 机 汽车 被 大 量 地 、 低 成 本 地 制造 出 来 。 工 薪 阶 层 两 个 月 的 工资 ， 束 能 买 上 一 辆 


安静 、 有 速度 上 且 能 彰显 中 产地 位 的 福特 T 型 车 。 电 动 汽车 最 后 只 能 沦 为 有 钱 人 博物 馆 里 的 收藏 品 。 著 名 电视 脱口 秀 主持 人 杰 : 雷 诺 
(Jay Leno) 家 里 惑 有 一 辆 。 


黑 蜡 中 世纪 的 漫长 ， 延 续 了 几乎 一 个 世纪 。 不 过 ，EV 的 技术 还 是 以 分 散 的 形式 人 在 友 展 : 电池 在 手提 式 设备 的 商业 应 用 中 慢 
慢 进步 ， 电 机 驱动 看 工业 机 器 人 的 手臂 ， 控 制 理论 在 宇航 和 通信 中 不 断 前 行 。 偶 尔 ，EV 也 会 露 个 有 近 ， 比 如 1971 年 人 类 放 在 月 球 
上 的 第 一 辆 车 。 


1.2.4 ”文艺 复兴 


内 燃 机 汽车 兴盛 的 背景 是 ， 在 长 达 一 个 世纪 中 ， 石 油 作为 人 类 可 传递 的 高 密度 能 源 的 兴盛 。19 世 纪 ， 洛 克 菲 勒 开 及 出 的 石 
油 ， 在 卡 内 基 的 钢铁 中 ， 驱 动 了 亨利 :福特 的 汽车 ， 让 整个 工业 帝国 运转 起 来 。 然 而 ， 右 极 必 衰 ， 在 中 东 国 家 探 明 石油 的 巨大 储 
， 并 且 成 为 全 球 工业 机 器 的 输血 站 的 20 世 纪 七 八 十 年 代 ， 能 源 产业 的 上 下 游 文明 友 生 了 冲突 ,输血 站 关上 了 门 ， 石 油 危 机 爆 
， 和 车 轮 上 的 老百姓 突然 友 现 目 己 开 不 起 车 了 。 


泪 由 | 


对 美国 这 样 的 车 轮 上 的 国家 来 说 ， 有 车 开 ， 等 于 有 自由 。 寻 找 蔡 代 出 行 能 源 和 出 行 方式 的 努力 ， 在 巨大 的 市 场 前 景 下 大 范围 
展开 。 在 1990 年 的 洛杉矶 车 展 上 ， 车 企 巨头 通用 汽车 展示 了 GM Impact EV 概念 车 ， 并 宣布 将 会 制造 EV 卖 给 消费 者 ， 拉 开 了 
EV “文艺 复兴 ”的 序幕 。 随 后 ， 克 莱 斯 勒 、 福 特 、 丰 田 纷纷 宣布 了 自己 的 EV 计 划 。20 世 纪 90 年 代 ， 丰 田 推 出 了 普 铅 斯 。 这 款 车 
型 现在 几乎 成 为 混合 动力 汽车 的 代名词 。 然 而 ， 由 于 那 时 并 没有 足够 先进 的 电池 技术 ， 各 大 车 三 的 EV 其 实 主 要 是 针对 各 地 区 的 
节能 减 排 政策 的 应 对 措施 ， 虽 有 口碑 ， 但 并 无 市 场 和 进一步 的 研发 动力 。 很 快 ， 各 大 车 企 施加 的 压力 就 让 政客 们 低下 了 头 ，EV 


BY ry Nm me 
肝 次 沁 乱 。 


进入 21 世 纪 ， 埃 隆 : 马 斯 克 (Elon Musk) 的 特 斯 拉 开 始 登 上 电动 汽车 的 舞台 。 从 2004 年 的 Roadster 开 始 ， 特 斯 拉力 求 将 电 
动 汽车 缺乏 但 燃油 车 能 够 提供 的 高 端 、 速 度 、 身 份 、 时 尚 感 赋予 电动 汽车 。 新 时 代 的 电机 ， 配 合 最 新 的 高 密度 锂 离 子 电 池 ， 特 斯 
拉 可 以 实现 媳 美 特 万 超级 跑车 的 加 速 性 能 和 身份 认同 。 一 辆 成 功 的 电动 汽车 ， 一 定 不 能 只 有 对 环境 保护 的 情怀 和 国家 政策 的 扶 
持 ， 而 一 定 要 有 市 场 的 认同 。 最 早期 的 特 斯 拉 车 主 ， 买 的 不 是 电动 汽车 ， 而 是 一 辆 好 车 。 特 斯 搁 市 来 的 产业 冲击 ， 开 习 了 前 所 未 
见 的 扁 频 EV 市 场 ， 也 促进 了 传统 车 企 的 重兵 进入 。 


时 间 前 进 到 当下 ， 雪 佛 兰 Bolt 和 特 斯 拉 Model 3， 首 次 将 BEV 价 格 降 到 4 万 美元 以 下 ， 成 为 大 众 买 得 起 的 纯 电 动 汽车 。 


1.3” 理 电 严 业 


回 看 历史 ， 继 往 开 来 。 当 我 们 细 数 电动 汽车 的 友 展 史 的 时 候 ， 中 国 的 角色 是 缺失 的 。 幸 运 的 是 ， 在 这 个 领域 ,我 们 不 需要 再 
去 引用 四 大 友 明 领先 西方 多 少年 的 举例 。 中 国 已 经 和 日 韩 两 国 一 起 ， 成 为 世界 上 三 大 最 重要 的 电池 生产 国 ， 而 我 国 的 汽车 市 场 早 
已 经 在 2009 年 超越 美国 成 为 世界 第 一 大 国 。 巨 大 的 市 场 和 技术 的 积累 ， 让 我 国有 条 件 友 展 目 己 的 电动 汽车 产业 。 


然而 ， 必 须要 清醒 地 认识 到 ， 一 个 产品 的 设计 ， 其 背后 是 一 整套 工程 学 方法 ; 一 套 工 程 学 方法 ， 其 背后 是 上 百年 沉 泥 下 来 的 
科学 理念 。 一 个 局 中 生 融 可 以 通过 网 络 搜索 告诉 你 白 德 里 奇 友 明了 当代 锂电 池 的 镁 酸 锂 正极 ， 然 而 ， 他 是 垮 么 找到 锁 酸 锂 的 ， 如 
何 验 证 的 ， 又 是 如 何 最 后 将 它 应 用 到 生产 中 去 的 ， 这 些 都 需要 一 个 国家 、 一 个 民族 慢 慢 去 摸索 。 


当前 ， 我 国 的 电动 汽车 新 能 源 产 业 是 由 政府 牵头 补贴 ， 政 企 联合 目 上 而 下 地 友 展 起 来 的 。 由 于 缺乏 市 场 推动 ， 电 动 汽车 企业 


往往 冲 着 新 能 源 补贴 政策 的 和 福利 敷衍 造 车 。 当 下 ， 政 策 红 利 正 在 慢 慢 银 云 ， 大 溪 淘 阔 ， 只 有 真正 做 出 了 能 够 铸 市 场 认 可 的 电动 汽 
车 的 企业 ， 才 会 获得 市 场 丰厚 的 回报 。 


1.4 挑战 


真理 赵 辩 越 明 。 电 动 汽车 不 完美 ， 它 也 不 一 定 是 解决 问题 的 最 优 解 。 这 里 ， 我 们 芝 旗 市 看 批判 性 思维 ， 去 剖析 电动 汽车 当前 


过 到 的 一 些 问题 。 


首先 ， 是 底层 的 电池 性 能 问题 。 当 代 电 动 汽车 使 用 的 锂 离 子 电 池 ， 相 比 1910 年 的 铅 酸 电 池 ， 能 量 密度 提升 了 接近 10 倍 。 然 
而 ， 和 燃油 车 所 使 用 的 汽油 相 比 ， 电 动 汽车 的 能 量 密度 还 是 不 足 其 1/10。 能 量 密度 不 足 ， 目 然 市 来 行驶 里 程 不 足 的 问题 。 


其 次 ， 是 苑 电 时 间 的 问题 。 当 前 最 好 的 快速 充电 技术 也 需要 半 小 时 才能 苑 电 80%， 而 且 会 市 来 电池 寿命 损耗 ， 再 提高 苑 电 效 
率 则 会 市 来 充电 站 功率 过 高 的 挑战 。 加 油 站 加 油 只 需要 5 分钟， 如 果 电 动 汽车 无 法 超 赵 这 条 线 ， 那 么 究竟 应 该 如 何 设 计 使 用 体 
验 ， 使 充电 时 间 不 再 是 问题 ? 


最 后 ， 是 碳 排 放 的 问题 。 电 动 汽 车 在 生命 周期 之 中 ， 是 否 实现 了 比 燃油 车 更 低 的 碳 排 放 ? 显然 ， 如 果 使 用 高 污染 的 火力 发 
电 ， 电 动 汽车 的 碳 排放 得 不 偿 失 。 同 时 ， 电 池 制 造 伴随 着 大 量 的 工业 流程 、 矿 石 开采 ， 包 括 广 泛 使 用 的 石墨 、 铁 、 磷 、 钴 ， 这 会 
不 会 比 石化 开采 带 来 更 多 的 环境 影响 ? 这 方面 的 研究 已 经 展开 ， 使 用 的 是 生命 周期 评价 (Life Cycle Assessment，LCA) 方 
法 。 目 前 的 结论 是 具体 问题 具体 分 析 ， 电 动 汽车 大 有 可 为 [1], 

除了 LCA 方 法 以 外 ， 电 动 汽车 带 来 的 附加 效应 和 新 机 会 ， 虽 然 不 容易 量化 ， 但 不 容 忽视 。 一 方面 ， 电 动 汽车 促进 了 创新 ， 带 
来 了 大 量 的 就 业 机 会 和 产业 升级 。 另 一 方面 ， 电 动 汽车 带 来 的 技术 升级 ， 促 进 了 包括 电网 储 能 (Grid Storage) 在 内 的 大 量 技术 
升级 。 电 网 储 能 是 风能 、 太 阳 能 、 潮 汐 能 等 大 量 清洁 能 源 目 前 的 发 展 瓶 开 。 只 有 电网 储 能 才能 实现 异步 发 电 ， 才 能 把 不 定期 产生 
的 清洁 能 源 储存 起 来 ， 等 到 需要 时 再 输出 。 


1.5” 氢 低 料 电池 汽 


燃料 或 能 量 的 来 源 不 同 ， 会 市 来 汽车 动力 系统 的 不 同 ， 对 环境 的 影响 也 不 一 样 。 全 球 生产 的 90% 以 上 的 石油 都 用 于 交通 运输 
工具 ， 汽 车 的 丰 排 放量 为 世界 总 排放 量 的 20% ~ 25%。 汽 油 和 柴油 作为 汽车 的 人 燃料 具有 体积 小 、 重 量 轻 和 能 量 密 大 局 的 优点 。 然 


而 地 球 上 储存 的 石油 越 来 越 少 ， 目 前 世界 上 各 大 汽车 公司 都 在 为 未 来 的 新 能 源 汽车 进行 探索 和 投入 。 与 以 可 充电 的 锂电 池 为 储 能 
六 置 的 电动 汽车 相 比 较 ， 氧 燃料 电池 汽车 是 以 氧气 为 燃料 ， 通 过 氧 燃 料 电 池 产 生 电 力 来 驱动 的 电动 汽车 。 氧 燃料 电池 的 概念 可 以 
追溯 到 1838 年 ， 威 水 士 物理 学 家 威廉 - 格 罗 夫 (William Grove) 友 明 了 用 氢气 和 氧气 产生 电流 的 燃料 电池 浅 置 ， 但 用 它 产 生 电 
力 驱动 汽车 是 最 近 25 年 才 友 展 起 来 的 技术 。 下 面 我 们 将 简要 地 从 几 个 方面 前 述 一 下 EV、HFCV 与 ICEV 的 不 同和 优势 。 


1.6 “能源 对 污 后 与 环境 的 影响 


能 源 与 环境 在 现代 高 速 肥 展 的 社会 中 也 许 是 一 个 最 热门 的 话题 ，2017 年 前 后 新 旧 了 两 届 美 国 总 统 都 有 截然 不 同 的 认识 和 政 


策 。 中 国 领导 人 和 世界 上 其 他 国家 的 领导 人 (联合 国政 府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 ，Intergovernmental Panel on Climate 
Change，IPCC) 一 道 坚持 共同 保护 和 治理 人 类 的 生存 环境 ,减少 碳 排 放量 ， 开 发 清洁 、 可 再 生 能 源 的 政策 。 在 这 里 我 们 只 是 以 
能 源 的 物质 概念 为 基础 ， 简 要 地 介绍 了 不 同 能 量 的 转换 和 利用 方式 给 环境 带 来 的 影响 。 


能 量 从 转换 、 传 输 到 利用 必须 有 物质 载体 。 比 如 汽油 ， 它 是 由 原油 精炼 生产 的 ， 大 约 2 原油 能 提 炬 生产 出 1.1! 汽 油 ; 汽油 的 
主要 化 学 成 分 是 C8H18 〈 平 烷 或 者 异 烷 ) 等 ， 人 简单 地 说 ， 汽 沾 丈 是 一 种 高 能 量 密度 的 砚 氯 化合物 ， 这 样 的 化 石 燃料 还 有 天 然 
气 、 可 燃 水 和 煤 等 。 能 量 转换 过 程 中 的 质量 守恒 定律 告诉 我 们 砚 和 氧 将 会 变 成 其 他 化 合 物 ， 但 原子 数量 和 质量 不 会 灾 ， 也 不 会 消 
失 。 汽 油 与 氧气 燃烧 以 后 将 产生 二 氧化 丰 (CO2) 和 水 (H2O0) ， 并 释放 大 量 的 热 ， 化 学 反应 方程 如 下 : 


20H + 250, = 16C0, + 18H,0O + 40.3MJA kg (1-1) 


这 里 碳 和 和 氢 便 是 汽油 的 能 量 载体 。 人 们 可 以 说 碳 和 和 氢 是 一 种 燃料 ， 但 是 严格 地 说 ， 在 反应 式 (1-1) 中 ， 氢 是 能 量 的 一 种 载 
体 ， 碳 也 是 能 量 的 一 种 载体 。 氢 与 碳 作为 能 量 的 载体 比较 不 同 的 是 ， 毛 气 与 氧气 反应 释放 热量 以 后 产生 的 是 水 ， 碳 完全 氧化 炊 烧 
放出 能 量 后 产生 的 则 是 二 氧化 碳 。 自 然 界 中 多 数 的 化 石 燃料 都 属于 碳 氧 化合 物 ， 氨 和 碳 都 是 生命 必需 的 元 素 ， 二 氧化 碳 是 植物 在 
新 陈 代谢 循环 过 程 中 所 必 不 可 少 的 ， 而 水 更 是 生命 之 源泉 。 在 常 压 下 ， 二 氧化 碳 几 乎 不 会 形成 液态 ; 固态 二 氧化 碳 (干冰 ) 的 温 
度 是 -78.5*C。 在 地 球 表面 的 温度 和 压力 下 ， 二 氧化 碳 几 乎 都 是 以 气体 的 形式 存在 于 地 球 的 大 气 层 、 海 洋 和 地 壳 表 层 中 的 ， 而 且 
二 氧化 碳 在 大 气 中 需要 经 过 上 干 年 的 时 间 ， 在 宇宙 射线 的 作用 下 才 会 在 自然 中 分 解 。 数 十 万 年 以 来 ， 二 氧化 碳 在 大 气 中 的 浓度 是 
280 ~ 300ppm。 过 高 浓度 的 二 氧化 碳 在 大 气 中 会 造成 温室 效应 。 然 而 对 生命 之 源泉 的 水 来 说 ， 大 自然 给 予 了 地 球 表 面 一 个 近 平 
完美 的 温度 变化 范围 (地球 表面 平均 温度 为 14*C) ， 使 得 水 在 不 同 地 理 位 置 和 季节 中 可 以 以 气态 、 液 态 和 固态 三 个 不 同 的 相 态 
形式 存在 于 地 球 表面 。 在 地 球 表面 温度 范围 内 ， 水 蒸气 在 大 气 中 不 会 产生 显著 、 持 续 的 温室 效应 ， 水 以 固态 、 液 态 和 气态 随 着 四 
季 与 尽 夜 的 变换 在 地 球 表面 及 大 气 层 中 循环 ， 并 且 给 生命 以 源泉 。 但 自从 1900 年 以 来 ， 特 别 是 1980 年 以 后 ， 人 类 过 度 排放 的 二 
氧化 碳 在 大 气 层 中 不 断 积累 ， 使 得 其 在 大 气 中 的 浓度 快速 上 升 ， 目 前 二 氧化 碳 浓度 已 超过 了 400ppm。 由 于 过 量 的 二 氧化 碳 在 大 
气 中 吸收 了 过 多 的 太阳 光 能 量 ， 大 气温 度 不 断 升 高 ， 现 在 大 气 的 平均 温度 已 经 提高 了 1.5*C (到 15.5*C) 。 如 果 不 减 排 二 氧化 
碳 ， 预 计 到 2050 年 二 氧化 碘 排 放量 将 升 到 每 年 700 亿 吨 以 上 ， 积 累 在 大 气 层 中 的 二 氧化 碳 将 会 超过 600ppm， 这 会 使 地 球 表 面 的 
大 气 层 温度 加 快 上 升 至 少 6*C， 以 至 于 人 类 没有 足够 的 时 间 和 技术 来 应 对 全 球 气候 的 快速 变迁 。IPCC 的 科学 家 计算 和 预测 ， 在 
2050 年 以 前 ， 只 有 把 二 氧化 碳 在 大 气 中 的 浓度 控制 在 450ppm 之 下 ， 地 球 表 面 的 平均 温度 才能 保持 在 只 升 高 2*C 以 内 外， 地 球 的 
大 气 层 温 度 也 才能 继续 通过 大 自然 自身 进行 调控 ， 一 旦 超过 这 条 警戒 线 ， 大 气 层 温度 的 变化 将 难以 预测 中 ， 地 球 的 大 气 层 很 可 能 
将 失去 对 温度 的 自然 调控 能 力 ， 也 就 将 导致 全 球 气 候 的 快速 变迁 。 这 样 ， 水 的 固态 、 气 态 和 液态 在 地 球 表面 的 平衡 循环 将 会 面临 
被 破坏 ， 地 球 表面 的 大 气 层 温度 上 升 使 得 占 70% 以 上 地 球 表面 积 的 海洋 蒸发 大 量 水 蒸气 到 大 气 层 中 ， 过 量 的 水 蒸气 在 大 气 中 产生 
的 温室 效应 将 比 二 氧化 碳 更 大 ， 这 将 导致 一 系列 地 球 地 质 和 生态 环境 的 急速 变迁 ， 夏 季 就 会 出 现 频繁 、 严 重 的 洪灾 和 旱灾 ， 在 南 
北极 的 冰山 会 不 断 融化 ， 沉 积 在 南极 冰山 下 面 数 百 万 年 的 细菌 微生物 将 释放 到 大 气 和 海洋 中 ， 进 一 步 污 染 人 类 的 生存 环境 ， 海 洋 
温度 上 升 也 会 引起 水 体积 的 增加 ， 融 化 的 冰山 将 会 淹没 更 多 的 大 陆 ， 从 而 加 剧 大 陆 板块 的 漂移 速度 ， 整 个 地 球 表面 的 温度 将 失去 
自然 的 控制 而 失去 平衡 。 如 果 这 样 ， 人 类 和 地 球 上 的 生命 将 会 面临 无 法 估量 的 损失 与 灾难 。 要 将 大 气 的 二 氧化 碳 浓度 在 2050 年 
以 前 控制 在 450ppm 以 内 ， 这 就 需要 人 们 将 现在 的 350 亿 吨 的 二 氧化 碳 排放 量 降 低 到 150 亿 吨 左右 ， 这 需要 人 类 从 现在 起 做 出 巨 
大 的 努力 ， 做 出 物质 上 的 牺牲 。 目 前 ， 世 界 上 约 有 70 亿 人 口 ， 平 均 每 人 排放 大 约 5 吨 二 氧化 碳 一 每 位 地 球 村 民 都 有 减 排 责 任 。 
人 们 除了 不 断 提高 优质 的 产品 生产 过 程 中 的 能 源 使 用 效率 外 ， 还 必须 不 断 增 加 使 用 可 再 生 的 、 洁 净 的 能 源 ， 逐 步 取代 化 石 燃料 能 
源 ， 从 而 达到 减少 二 氧化 碳 排放 的 目的 。 


电能 的 使 用 和 传输 效率 是 最 高 的 ， 但 电能 也 是 最 不 容易 储存 的 能 量 。 电 容器 通过 储存 电 衙 (自由 电子 ) 是 可 以 储存 电能 的 ， 
但 电容 器 的 能 量 密度 很 小 。 因 为 同性 电 倚 相 斥 ， 有 异性 电 倚 相 吸 ， 目 由 电子 与 自由 电子 相互 排斥 ， 不 愿意 竺 在 一 起 ， 所 以 储 仔 电 能 
大 的 电容 器 通常 占 的 体积 也 大 ， 这 样 降低 了 电容 器 的 能 量 密度 。 电 能 的 载体 是 电子 或 者 其 他 正 负 电 集 。 尽 管 原子 和 分 子 是 由 正 负 
电筒 组 成 的 ， 但 通常 情况 下 单一 的 原子 和 分 子 都 处 于 电 中 性 ， 纺 藏 的 电能 为 零 ， 一 旦 被 原子 约束 的 电子 与 原子 核 分 离 并 友和 生 定 疝 


运动 ， 电 能 吏 产 生 了 。1831 年 迈克 尔 法 拉 第 (Michael Faraday) 认识 到 了 在 金属 中 仓 企 大 量 的 目 由 电子 ， 让 人 金属 导体 在 磁场 
中 和 运动， 电子 融会 从 金属 的 一 端 向 另 一 并 移 动 ， 从 而 产生 电流 ， 之 后 能 产生 电能 ( 力 ) 的 友 电 机 融 诈 生 了 。 友 电机 有 太 电 并 不 是 这 
里 讨论 的 重点 。 友 电机 友 电 的 机 械 能 来 源 可 以 是 不 同 的 ， 对 环境 的 影响 也 不 一 样 。 从 天 汽机 到 内 燃 机 ， 近 150 多 年 来 人 们 都 在 使 
用 化 石 燃料 发 电 ， 直 到 近 30 年 人 们 才 发 现 使 用 化 石 燃 料 排放 的 二 氧化 碳 对 地 球 环境 造成 了 恶劣 的 影响 并 且 越 来 越 严 重 。 使 用 原 
子 能 、 太 阳 能 、 水 能 和 风能 友 电 会 大 大 减少 二 氧化 在 的 排 改 ， 但 也 难以 避免 其 他 形式 的 环境 破坏 和 近 术 应 用 的 局 限 性 。 


利用 电化 学 原理 可 以 产生 电能 ， 这 是 电池 和 燃料 电池 的 基本 原理 ， 将 在 下 面 的 章节 中 讨论 。 这 里 我 们 只 是 把 电池 和 燃料 电池 
做 比较 ， 大 家 都 知道 ， 将 含有 不 同化 学 势 的 分 子 和 原子 放 在 一 起 时 会 产生 化 学 反应 ， 也 束 是 说 ， 在 不 同 的 分 子 和 原子 中 的 壳 层 电 
子 的 电势 能 不 相同 ， 电 势能 相对 较 高 的 电子 有 向 电势 能 低 的 原子 和 分 子 移动 的 倾向 ， 一 旦 电子 得 到 一 定 的 激活 能 ， 这 种 移动 束 会 
发 生 并 伴随 着 热能 量 的 释放 ， 这 束 是 化 学 反应 一 一 产生 电 稚 的 转移 而 改变 化 学 成 分 和 释放 热量 与 电能 ， 比 如 和 氨 气 和 氧气 以 适当 
的 比例 燃烧 并 释放 热量 。 如 果 用 电解 质 (隔膜 ) 把 氧气 和 氢气 隅 离开 来 ， 氧 气 和 氢气 的 电极 之 间 产 生 的 电 为 关 大 约 是 1.2V， 在 
隔膜 一 端的 阳极 ， 让 和 氧气 在 催化 剂 的 作用 下 进行 氧化 反应 释放 电子 ， 并 产生 和 氢 原子 核 即 质子 (H ) ， 而 隔膜 既 可 以 让 质子 渗透 
和 迁移 到 阴极 ， 又 能 阻止 电子 跨越 隔膜 。 电 子 通 过 导线 连接 传输 到 阴极 端 并 产生 电流 。 物 理学 知识 告诉 我 们 ， 金 属 中 有 上 自由 电 
子 ， 电 子 在 有 电势 舌 的 金属 导体 中 的 传递 速度 几乎 是 光 的 速度 (电场 的 传递 速度 ) 。 阳 膜 的 另 一 端 是 阴极 。 阴 极 的 电势 比 阳 极 高 
1.2V， 这 也 可 以 叫 两 极 的 电动 势 。 让 阴极 的 氧气 在 众 化 剂 的 作用 下 ， 吸 收 从 阳极 传导 来 的 电子 产生 还 原 反 应 ， 把 氧 分 子 离 解 为 
两 个 氧 离子 ， 并 与 从 阳极 跨 过 隔膜 扩散 过 来 的 四 个 质子 (4H ) 在 阴极 相 会 ， 并 产生 两 个 水 分 子 (2H2O) ， 像 这 样 把 氧化 和 还 
原 两 个 反应 分 开 在 隔膜 的 两 边 ， 让 电子 通过 导线 将 能 量 以 电能 的 形式 输出 ， 这 样 一 个 把 氢 和 氧 之 间 的 化 学 能 转化 为 电能 的 沪 置 叫 
作 燃 料 电 池 。 如 果 在 阳极 和 阴极 能 够 不 断 提供 氢气 与 氧气 而 且 将 产生 的 水 排 走 ， 燃 料 电 池 束 能 不 断 地 产生 电流 。 


锂 离子 电池 实际 上 用 了 相似 的 电化 学 原理 ， 锂 是 锂 离子 电池 储存 能 量 的 载体 ， 在 阳极 的 锂 或 锂 化 合 物 中 电子 的 电势 能 要 比 在 
阴极 的 锂 或 锂 化 合 物 中 电子 的 电势 能 高 4V 左 右 ， 锂 离子 电池 的 隔膜 能 阻挡 电子 而 让 锂 离子 通过 ， 当 阳极 可 离 解 锂 或 锂 化 合 物 的 
锂 离 子 完 全 转移 到 阴极 以 后 ， 锂 离子 电池 的 能 量 也 就 释放 完了 。 但 如 果 提 供电 能 给 锂 离 子 电池 让 电池 充电 ， 锂 离子 又 可 以 从 阴极 
再 返回 到 阳极 形成 阳极 的 高 电势 能 混合 物 ， 电 池 可 以 再 获得 电能 ， 充 电 和 放电 循环 工作 。 与 氢 燃 料 电池 不 同 ， 我 们 不 可 能 在 锂 离 
子 电池 的 阴阳 极 不 断 地 提供 锂 或 锂 化 合 物 ， 因 为 锂 化 合 物 通常 是 固体 ， 质 量 大， 不 像 氢 气 和 和 氧气 在 常温 下 是 气体 ， 而 且 锂 是 稀有 
金属 ， 不 像 氢气 和 和 氧气 那么 丰富 。 说 到 这 里 ， 我 们 也 可 以 这 样 说 ， 氢 燃料 电池 从 原理 上 是 可 以 被 充电 的 ， 当 充电 的 时 候 便 能 使 水 
分 别 在 电池 的 阳极 和 阴极 产生 氢气 与 氧气 。 但 这 一 做 法 在 实际 中 的 效率 还 较 低 ， 而 且 产 生 的 氢气 要 加 压 储存 ， 远 比 锂 离 子 电池 充 
电 系统 要 复杂 得 多 ， 给 氢 燃 料 电池 充电 的 做 法 目前 是 不 可 取 的 。 由 于 空气 中 含有 21% 的 氧气 ， 氢 燃料 电池 汽车 只 要 带 上 足够 的 氢 
气 并 从 空气 中 得 到 氧气 ， 就 能 不 断 地 工作 产生 电力 ， 这 样 的 解决 方案 是 最 便利 的 。 锂 离子 电池 和 和 氢 燃 料 电池 产生 的 电能 在 电化 学 
原理 上 没有 本 质 的 区 别 ， 但 它们 用 了 不 同 的 能 量 载体 一 锂 或 者 握 。 当 和 氢 失 去 一 个 电子 以 后 成 为 一 个 质子 ， 在 正 电荷 中 它 的 质 
量 和 体积 是 最 小 的 ， 运 动 起 来 就 像 短 跑 运动 员 ， 溜 起 来 比 兔子 还 快 。 锂 失去 一 个 电子 以 后 形成 锂 离 子 ， 它 还 有 的 两 个 电子 在 原子 
核 周 围 ， 所 以 锂 离子 的 质量 和 半径 要 比 质子 大 得 多 ， 运 动 起 来 就 像 大 熊猫 似 的 。 这 两 种 电池 都 需要 正 电荷 (质子 H+ 或 锂 离 子 
Li+) 从 阳极 跨 过 电解 质 隔膜 扩散 运动 一 段 距 离 (10 ~ 200 微 米 ) ， 到 阴极 上 去 。 显 然 质子 要 比 锂 离子 迁移 得 快 得 多 ， 这 就 是 氢 
瞻 料 电池 提供 电能 的 质量 功率 密度 比 锂 离子 电池 要 大 的 原因 之 一 。 除 金属 锂 外 ， 其 他 元 素 也 可 以 做 能 量 的 载体 ， 比 如 人 金属 钠 和 镍 
等 ， 只 是 大 原子 量 的 金属 构成 的 电池 提供 电能 的 质量 功率 和 能 量 密度 比 锂 离子 电池 要 小 很 多 ， 通 常 不 用 来 做 汽车 动力 源 电池 中 的 
能 量 载体 。 


氧 燃 料 电 池 电 极 内 部 的 材料 主要 是 碗 和 贵金属 铂 (Pt) ， 这 些 材料 对 环境 的 污染 相对 较 小 ， 锂 离子 电池 中 有 大 量 有 污染 的 金 
属 化 合 物 。 目 前 产生 电力 的 方式 主要 还 是 用 化 石 燃料 上 友 电 ， 产 生 电 力 的 效率 在 45% 左 右 ， 锂 离子 电动 汽车 最 终 对 能 源 的 使 用 效率 
要 比 内 燃 机 汽车 高 20% 左 右 ， 但 用 化 石 燃料 友 电 ， 特 别 是 用 煤 火 力 友 电 时 ， 其 对 环境 造成 的 污染 和 矶 排放 量 比 内 燃 机 汽车 还 要 
大 。 气 气 可 以 从 天 然 气 中 提炼 ， 也 可 以 从 其 他 生物 质 燃 料 中 提炼 ， 还 可 用 电解 水 等 万 法 获得 更 加 清洁 、 可 表 生 的 氢气 。 


1.7 能量 密度 己 汽 车 的 续 朋 能 


表 1-2 显 示 了 常见 燃料 在 理想 条 件 下 的 能 量 密度 ， 一 辆 普通 家 用 轿车 的 油箱 大 约 可 以 闭 50L (大 约 37kg) ， 汽 油 的 体积 密度 
大 约 为 9.20kWh/L， 以 能 量 来 计算 ，50 升 汽油 相当 于 460kWh 的 能 量 ， 这 个 能 量 能 使 汽车 续航 500 干 米 左 右 。ICEV 的 能 量 转 换 效 
率 人 在 25% 左 右 ， 也 就 是 说 只 有 115kWh 能 量 用 于 驱动 汽车 ， 另 外 75% 的 能 量 将 以 热量 的 形式 被 排放 在 空气 中 。BEV 的 能 量 转 换 效 
率 可 以 达到 95% 以 上 ， 跑 完 500 干 米 的 距离 只 需要 携带 约 120kWh 的 能 量 ， 但 这 里 有 个 前 提 就 是 电动 汽车 的 重量 和 内 燃 机 汽车 的 
重量 相等 。 现 在 汽车 锂电 池 单 电池 的 能 量 密度 大 概 是 0.25kWh/kg，120kWh 的 电池 组 系统 将 会 高 达 600kg。 特 斯 拉 2017Model 
S P100D ( 见 图 1-1) 装 有 100kWh 的 锂电 池 ， 其 重量 超过 500kg， 续 航 能 力 接近 500 干 米 ， 但 整个 车 重 比 普 通 汽车 要 多 约 
500kg， 每 天 拉 着 多 余 的 约 500kg 所 耗费 的 能 量 大 大 降低 了 能 量 使 用 效率 ， 图 1-2 中 展现 了 ICEV、HFCV 和 和 BEV 轿车 动力 源 (或 
燃料 ) 系统 的 体积 与 重量 的 差别 。 


表 1-2 常见 燃料 的 能 量 密度 


能 源 或 燃料 能 源 分 类 | 质量 能 量 密度 (kWh/kg) | 体积 能 量 密度 ” (kWh/L) 


负 92U-235 2. 24 x 107 4.28 X108 
针 90Th-232 2 21 x 10’ 2. 58 x10 


甲醇 燃料 (CH30) | 化 学 能 4 33 
液化 气 (C3Hs) 化 学 能 7. 22 
煤油 (Cy He) 化 学 能 10.39 
葡萄 糖 (CeHa06) | 化 学 能 

动 植物 脂肪 化 学 能 9.44 
燥 ( C20 Hoo 04-N-S) 化 学 能 0. 67 5. 28 
氨 燃 料 电池 3 .30 
钊 铬 蓄电池 0. 30 


注 : 1kWh=3.60MJ=5.76x1013Mev。 


QD 燃料 在 标准 状态 下 的 体积 能 量 密度 。 


特 斯 拉 Moldel S P100D 前 后 轮 双 驱动 底盘 配置 


100kWh 储 蓄电池 组 


a ) 


丰田 氧 燃料 电池 汽车 Mirai 底 盘 配 置 
燃料 电池 堆 


高 压 储 氢 角 电力 控制 系统 
本 


蔡 电 池 」 Ra -电机 
净 直 流 电 力 转换 器 


b ) 


图 1-1 ” 特 斯 拉 ModelS P100D 底 总 (a) 和 和 丰田 Miral 底 盘 (b) 


汽油 的 体积 和 午时 700 大 气压 下 的 氯气 剂 电池 的 体积 和 草 时 
体积 和 重量 


汽油 淆 体积 ”汽油 箱 系 统 | 氢气 净 体 积 。 储 氧 系统 
50 升 70 升 170 升 250 升 


汽油 净重 《汽油 菠 系 统 | 氢气 沦 重 。” 储 氢 系统 电池 净重 
37kg 60~70kg 6kg 120 一 130kg 650kg 800kg 


图 1-2 目前 有 500 千 米 续 航 能 力 的 [CEV、HFCV 和 BEV 轿 车 动力 源 系统 的 体积 与 重量 对 比 一 览 图 


对 ICEV 来 说， 它 是 将 化 石 燃料 一 一 汽油 进行 燃烧 而 通过 内 燃 机 转化 为 机 械 能 的 。 从 热力 学 定律 得 和 类， 以 这 种 方式 转换 能 
量 ， 理 想 的 能 量 转换 效率 极限 是 卡 诸 循 环 效率 方程 : 


Fs 
7 = ] — -a (1-2) 
H 


TL 和 TH 分 别 是 卡 诺 热机 工作 的 低温 热源 和 高 温 热源 的 温度 ， 实 际 中 的 能 量 转 换 效 率 低 于 40%， 加 上 汽车 机 械 传动 部 分 的 能 
量 损耗 ， 传 递 到 车 轮 的 动能 融 只 有 259% 左 右 了 。 对 氢 燃 料 电池 汽车 来 况 ， 燃 料 电池 产生 电力 的 效率 局 于 60%， 这 比 ICEV 的 效率 
高 了 一 售 多 ， 普 通 家 用 车 只 需 市 5 ~ 6kg 的 氢气 残 能 跑 完 500 干 米 的 距离 。 燃 料 电池 系统 的 重量 大 约 与 ICEV 系 统 的 重量 相等 。 从 
能 源 使 用 效率 上 电动 汽车 显然 比 ICEV 占 优势 。 但 HFCV 车 上 的 可 利用 空间 比 ICEV 小 〈 见 图 1-2) 。 除 了 能 源 使 用 效率 和 可 利用 空 
间 上 的 不 同 ， 这 三 种 汽车 在 续航 能 力 上 也 产生 了 明显 的 差异 ， 特 别 是 电动 汽车 与 氧 燃料 电池 汽车 相 比 ， 目 前 锂电 池 的 储 能 密度 还 
在 不 断 提 高 ， 有 望 达到 0.25kWh/kg 以 上 。 这 样 就 有 希望 将 BEV 的 制造 成 本 降低 和 续航 能 力 提 高 到 现在 普通 ICEV 的 水 平 ， 以 让 
BEV 的 价格 可 以 与 'CEV 相 比 。 但 是 BEV 不 能 做 得 太 大 ， 不 适用 于 高 能 耗 的 卡车 (Pickup) 或 者 是 公交 车 (Bus 和 Van) 等 。 另 
外 ， 与 家 用 ICEV 轿 车 的 可 利用 空间 相 比 较 ， 由 于 电池 的 体积 和 储 握 饶 的 体积 相对 较 大 ， 电 动 汽车 在 可 利用 空间 方面 还 不及 
ICEV， 特 别 是 HFCV 的 储 所 的 占 了 相当 大 的 车 辆 体积 。 从 可 利用 空间 方面 看 ，HFCV 更 适合 于 高 能 耗 的 大 型 汽车 ， 如 卡车 
(Pickup) 、 公 交 车 (Van 或 Bus) ， 甚 至 机 车 (Train) 。 


与 ICEV 的 价格 相 比 ， 电 动 汽车 的 价格 目前 还 相对 较 高 ， 特 别 HFCV 的 价格 是 普通 汽车 的 两 倍 以 上 ， 本 书 并 不 深入 讨论 价格 上 
的 差异 ， 但 由 于 技术 的 进步 ， 在 未 来 10 年 以 内 它们 的 价格 可 以 达到 相同 水 平 。 


从 汽车 的 生产 过 程 、 使 用 花费 和 友 展 来 品 ，ICEV 经 过 100 多 年 的 友 展 ， 已 经 达到 了 相当 成 熟 的 水 平 ， 但 内 燃 机 、 变 速 箱 以 及 
动力 传动 系统 等 包括 了 2 万 多 个 零 部 件 ， 高 度 复杂 的 机 械 传 动 六 置 导致 能 源 的 使 用 效率 减 小 。 而 电动 汽车 大 大 减 小 了 机 械 传动 六 
置 的 复杂 性 ， 并 提高 了 能 量 转换 的 效率 ， 零 部 件数 目 己 减少 近 100 倍 ， 这 使 得 汽车 生产 过 程 的 复杂 性 也 大 大 降低 。 从 汽车 的 维护 


和 寿命 来 看 ， 电 动 汽车 不 仅 免 去 了 ICEV 的 引擎 和 变速 箱 的 润滑 与 维护 费 ， 而 且 电 机 的 寿命 也 比 燃 油 引 苟 寿 命 平均 要 长 很 多 。 从 
未 来 的 目 动 驾驶 汽车 的 友 展 看 ， 电 动 汽 车 动力 系统 的 简单 性 使 其 比 ICEV 容 易 实现 汽车 完全 目 动 驾驶 ， 这 也 为 未 来 的 电动 汽车 友 
展开 翌 了 站 路， 选择 了 准 形 。 


1.8 ”电动 汽车 的 基础 设施 


为 了 让 人 们 便利 地 驾驶 电动 汽车 ， 基 础 设施 的 建设 将 是 未 来 电动 汽车 上 友 展 的 天 键 性 硬件 。BEV 的 充电 设施 依赖 于 答 油 网 的 普 
及 ， 未 来 的 电力 系统 将 担负 BEV 不 断 增 加 的 负载 。 为 适应 BEV 的 不 断 友 展 ， 用 于 电力 系统 的 能 源 来 源 将 面临 更 大 的 挑战 。 对 氢 次 
料 电 池 汽 车 来 说 ， 除 了 面临 不 断 降低 燃料 电池 系统 的 造价 以 外 ， 还 面临 的 一 大 挑战 束 是 氨 气 的 储存 和 输 运 上 问题。 虽然 氢气 的 质量 
能 量 密度 很 大 ， 但 它 的 体积 能 量 密度 很 小 ， 即 使 把 所 气压 缩 到 700 个 大 气压 ， 它 的 体积 能 量 密度 (1.30kWh/L) 也 只 是 汽油 体积 
能 量 密度 (9.2kWh/L) 的 七 分 之 一 左右 。 尽 管 燃 料 电 池 的 效率 比 内 燃 机 的 效率 高 一 售 ，FCV 储 握 负 的 体积 还 是 比 汽 油箱 的 体积 
大 三 售 多 。 为 了 减少 储 氢 钠 的 体积 和 制造 成 本 ， 增 加 储 氢 量 , 人 研究 人 员 一 直 在 探索 基于 材料 的 储存 方法 ， 改 进 储 握 钠 的 制造 技 
术 。 氧 气 的 来 源 很 广 ， 但 目前 氢气 的 储 运 和 分 配 还 没 形成 网 络 ， 加 氧 站 在 大 多 数 国家 和 城市 并 没有 普及 。 人 们 还 无 法 方便 地 给 毛 
燃料 电池 汽车 加 氢气 ， 这 使 得 毛 燃 料 电池 汽 车 的 普及 存在 很 大 的 障碍 和 局 限 性 。 但 是 氨 作 为 一 种 清洁 能 兰 ， 将 会 在 未 来 20 ~ 50 
年 逐步 代 蔡 化 石 燃 料 成 为 汽车 的 主要 燃料 ， 这 是 大 势 所 趋 。 
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第 2 草 ”汽车 充电 电 闻 概述 


电动 汽车 相 比 内 燃 机 汽车 ， 具 有 安静 、 转 化 效率 局 ， 且 能 量 来 源 多 样 等 优点 。 传 统 的 车 载 铅 酸 (Lead Acid) 电池 ， 作 为 汽 
车 局 动 和 基本 车 内 元 器 件 供电 单元 ， 已 经 仔 在 多 年 。 昌 然 其 化 学 反应 安全 (产物 是 水 ) ， 工 况 温度 区 间 大 ， 功 率 密度 大 ， 但 是 能 


量 密度 只 有 大 约 0.04kWh/kg， 无 法 在 电动 汽车 领域 担当 主要 储 能 单元 。 而 锂 离 子 电 池 有 着 0.25kWh/kg 的 高 能 量 密度 ， 已 经 可 
以 实现 单 次 充电 后 接近 500 干 米 ( 约 310 英 里 !1) 的 续航 里 程 (Chevy Bolt) ， 这 已 经 是 大 多 数 人 日 常生 活 中 一 天 行车 的 极限 里 
程 。 只 要 能 够 找到 充电 桩 ， 利 用 当晚 的 休息 时 间 便 可 让 电池 元 满 电 。 因 此 ， 锂 离子 充电 电池 是 当前 电动 汽车 动力 电池 的 最 佳 选 


然而 ， 要 想 让 充电 汽车 进入 大 众 视野 ， 电 动 汽车 的 对 手 是 内 燃 机 汽车 。 排 除 价 格 因素 ， 在 使 用 体验 上 ， 内 燃 机 汽车 能 够 做 到 
5 分 钟 内 充满 油缸 ， 其 续航 里 程 达到 400 基 里 。 此 外 ， 两 者 的 差距 便 是 依然 相差 一 万 美元 的 基本 售 价 (以 目前 最 接近 大 从 市场 的 
Chevy Bolt 和 特 斯 拉 Model 3 为 例 ) ， 还 有 不 保值 的 二 手 买 卖 市 场 价格 。 冰 冻 三 尺 非 一 日 之 寒 ， 内 燃 机 汽车 能 够 走 到 今天 ， 是 百 
年 历史 和 政 企 联 手 的 资金 政策 合力 之 果 。 电 动 汽 车 还 有 很 长 的 路 要 走 。 


本 草 将 从 电池 的 内 部 材料 、 结 构 、 安 全 、 应 用 等 角度 出 友 ， 给 读者 一 个 简明 扎 要 的 对 电动 汽车 动力 电池 的 基本 了 解 。 作 者 希 
望 能 够 达到 两 个 目标 : 一 是 让 读者 对 专 有 名 词 的 中 英文 部 有 了 解 ， 方 便 其 进一步 的 学 习 和 与 国际 同行 进行 交流 ;二 是 让 读者 对 新 
疗 中 和 业内 出 现 的 电池 领域 的 新 鲜 事 物 能 够 有 一 个 基本 的 科学 判 晰 ， 知 道 一 个 好 的 电池 至少 应 该 满足 怎样 的 条 件 。 为 此 ， 在 介绍 
一 些 电 闻 材 料 结 构 的 特点 的 同时 ， 作 者 会 尽量 给 出 该 筑 域 的 友 展 万 癌 。 


让 我 们 开始 吧 。 


[1] 1 英里 二 1.609 千 米 。 


2.1 电化 学 原理 


电压 、 电 势 、 电 势能 、 阴 阳极 ， 这 些 概念 你 可 能 在 高 中 物理 课 上 学 到 过 ， 但 已 经 不 太 熟 悉 。 关 于 半 反 应 的 概念 ， 你 可 能 在 本 
科 化 学 课 上 用 试 沁 做 过 标准 氧 电极 实验 。 然 而 ， 面 对 一 个 叫 作 电 池 的 商品 ， 这 些 概念 是 怎么 实现 的 呢 ? 


任何 一 本 化 学 教材 都 早已 详尽 地 解释 这 些 概念 ， 这 里 ， 为 避免 堆 晋 公式 ， 让 我 们 换 一 种 杀 切 的 表达 : 比喻 。 


以 水 作为 比喻 


势 ， 人 态势 ， 汉 语 中 表示 情况 、 样 子 。 势 能 ， 便 是 当下 情况 对 应 的 能 量 。 水 库 的 势能 ， 可 以 用 水 位 来 度量 ， 水 位 越 高， 重力 势 
能 越 大 。 电 池 的 势能 ， 可 以 用 电压 来 度量 ,电压 越 高 ， 电 势能 越 大 。 


水 库 里 的 水 被 水 泵 抽 到 高 处 ， 水 和 泵 消耗 能 量 ， 能 量 转 化 为 水 的 重力 势能 储存 在 水 库 里 ， 这 是 储 能 过 程 ， 类 似 充 电 。 水 坝 开 闻 
放水 ,重力 势能 转化 为 电能 ， 点 亮 干 家 万 尸 ， 这 是 释 能 过 程 ， 类 似 放 电 。 电 池 与 此 类 同 : 输入 能 量 ， 提 高 电势 能 ;输出 能 量 ， 降 
低 电 势能 。 

天 于 水 位 ， 需 要 进一步 思考 。 水 库 的 水 位 是 相对 河床 底部 的 水 位 ， 还 是 相对 海平 面 的 海拔 高 度 ? 什么 样 的 水 位 最 能 够 描述 一 


个 水 库 究竟 能 放 多 少 电 呢 ? 显然 ， 它 是 所 水 坝 两 边 的 水 位 乙 差 ， 参 考 图 2-1， 水 位 郑 最 能 摘 述 水 能 放 多 少 电 。 水 位 的 势能 之 差 ， 
是 水 压 。 电 池 的 电极 的 电势 能 之 和 大 ， 是 电压 。 


正极 负极 


电势 关 ， 
表现 为 电压 
ee. 低 电 筋 


图 2-1 ”以 两 个 连通 的 试管 中 的 水 来 比喻 锂电 池 势 能 


水 位 有 海拔 ， 取 标准 的 海平 面 作为 基准 ， 束 可 以 测量 全 球 任何 一 个 水 域 的 海拔 。 这 样 ， 想 要 知道 两 个 水 域 连通 起 来 的 水 位 之 
差 ， 只 需要 求 两 个 水 域 海拔 高 度 的 差 值 ， 束 可 以 知道 水 压 。 每 一 个 电极 可 以 选取 一 个 基准 ， 然 后 把 它 的 “海拔 ” 找 出 来 。 这 样 ， 
两 个 电极 配 成 一 对 ， 对 它们 的 “海拔 ” 求 差 ， 融 可 以 知道 电压 。 这 个 “海拔 ” 惑 是 标准 电压 (Standard Potential) ， 这 个 基准 
融 是 标准 氨 电 极 。 然 而 ， 标 准 氨 电 极 需要 水 作为 电解 质 ， 而 键 电池 不 能 用 水 ， 所 以 我 们 选用 锂 金属 作为 反应 基准 。 


* 十 一 . 让 
Li +e = 1i (2-1) 
所 以 ， 当 你 看 很 多 锂电 池 电 极 的 标定 电势 的 时 候 ， 会 发 现 常 有 vs.Li/Li 的 字样 ， 这 表示 使 用 了 上 述 反 应 作为 基准 。 另 外 ， 电 
势 和 电压 在 文献 资料 中 常 剃 渴 用 ， 请 读者 注意 。 


比喻 到 此 为 止 。 水 的 势能 变化 只 涉及 水 分 子 的 高 度 变化 。 单 种 分 子 仅 有 物理 过 程 ， 变 化 可 见 。 而 电池 的 电化 学 过 程 涉及 阴阳 
两 种 离子 、 物 理 扩散 和 得 失 电 子 两 套 过 程 ， 还 标 配 了 让 人 头疼 的 副 反 应 ， 以 及 基本 上 肉眼 不 可 见 的 过 程 。 (有 些 反 应 完全 是 可 见 


的 ， 比 如 ， 石 墨 电极 在 充电 过 程 中 会 由 黑色 变 成 红色 ， 最 后 变 成 金色 。[1]) 


图 2-2 展 示 了 在 放电 过 程 中 电池 内 部 的 化 学 反应 流程 。 图 中 的 正 负 极 电解 液 在 后 文中 还 会 有 详 述 。 在 这 个 反应 中 ， 市 正 电 的 
锂 离子 和 市 负电 的 电子 ， 分 别 通 过 外 部 的 金属 导 绪 和 内 部 的 电解 液 进行 传导 ， 而 正 负极 则 是 它们 友 生 分 离 与 结合 的 地 万 。 


这 里 请 注意 两 个 极 易 混 清 的 概念 : 正 负 极 和 阴阳 极 。 在 放电 过 程 中 ， 正 极 是 阴极 ,负极 是 阳极 。 阴 阳极 是 电化 学 概念 。 得 到 
电子 ， 电 奏 变 负 ， 为 阴极 ;反之 为 阳极 。 但 正 负 极 却 是 电池 的 概念 。 放 电 时 ， 电 流 从 正极 流 同 负极 ( 见 图 2-3) 。 为 了 避免 混 
淆 ， 本 章 都 以 正 负极 进行 区 分 。 


电流 采集 ”正极 电解 液 负极 电流 采集 
金属 箱 金属 消 
图 2-2 ”电池 放电 的 电化 学 过 程 


注 : 电流 采集 金属 箱 、 正 负极 和 电解 液 都 是 直接 接触 的 ， 这 里 为 了 描述 方便 将 其 分 开 。 


图 2-3 阴阳 极 和 正 负 极 示意 图 


让 我 们 从 几 个 不 同 的 角度 进一步 理解 这 个 过 程 : 锂 是 一 种 能 量 载体 ， 在 锂电 池 两 极 的 锂 或 锂 化 合 物 经 历 失去 或 得 到 电子 ， 同 
时 产生 锂 离子 。 这 种 得 失 电 子 伴随 着 化 学 能 与 电能 的 转化 反应 是 一 种 电化 学 有 反应。 放电 对 应 一 个 无 须 外 力 束 可 以 目 然 友 生 的 过 
程 ， 类 似 于 水 从 高 处 往 低 处 流 。 这 样 的 目 然 过 程 ， 从 微观 角度 看 ， 负 极 很 容易 失去 锂 离 子 ， 正 极 很 容易 得 到 锂 离 子 ， 中 间 又 有 电 
解 液 通 路 ， 锂 离子 自然 会 流向 正极 ;从 宏观 角度 看 ， 锂 离子 进入 正极 ， 对 应 了 更 低 的 系统 势能 ， 从 可 测量 的 电压 来 看 ， 在 放电 过 
程 中 ， 电 压 必定 降低 。 


图 2-2 中 的 物理 过 程 不 容 忽 视 。 锂 离子 在 电解 液 中 是 离子 扩散 过 程 。 这 个 物理 过 程 受到 电场 、 溶 液 离 子 导 电 性 、 离 子 本 身 的 
活性 的 影响 。 电 子 在 外 电路 传导 便 形成 电流 ， 正 是 这 个 电流 ， 驱 动 了 你 我 手中 的 手机 和 电动 汽车 的 车 轴 。 


2.2 活性 材料 


2.2.1 电压 曲线 


识 到 新 材料 ， 融 不 能 不 提 电 压 曲线 (Voltage Profile) 。 


如 今 ， 由 于 巨大 的 市 场 利益 和 公众 的 关注 ， 新 型 正 负极 材料 的 报道 层 出 不 和 穷 。 纳 米 、 石 墨 烽 、 破 纳米 管 等 目不暇接 。 然 而 ， 
万 变 不 离 其 宗 ， 面 对 一 个 新 材料 ， 我 们 最 关心 的 融 是 图 2-4 中 所 展示 的 : 半 电 池 充 放电 电压 曲线 。 
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图 2-4 石墨 电极 的 半 电 池 充 放电 电压 曲线 (Voltape Profile) 

注 : 这 是 判断 一 个 新 的 电极 材料 是 否 优 秀 最 重要 的 参考 数据 之 一 。 

所 谓 半 电 池 (Half Cell) ， 不 是 措 半 个 电池 ， 而 是 把 实际 的 锂电 池 中 的 一 个 电极 拿 出 来 ， 和 锂 金属 配对 做 成 一 个 电池 。 所 
以 ， 半 电池 是 一 个 完整 的 电池 ， 只 不 过 由 于 配对 了 电势 非常 稳定 的 锂 金属 ， 能 够 对 我 们 感 兴趣 的 电极 材料 进行 表征 。 因 此 ， 半 电 
池 束 是 一 个 测试 平台 。 在 实验 室 中 ， 半 电池 常常 使 用 纽扣 电池 (Coin Cell) 进行 组 装 ， 好 处 是 材料 使 用 量 少 ， 测 试 结果 也 能 够 
广泛 地 被 同行 认可 。 

那么 ， 这 个 充 放 电 电 压 曲 线 叉 是 怎么 来 的 呢 ? 我 们 需要 从 中 得 到 什么 有 用 的 信息 呢 ? 电压 曲 线 是 在 控制 电流 的 情况 下 ， 测 试 
时 间 和 电压 (t，U) 得 到 的 曲线 。 以 图 2-4 中 展示 的 石墨 充 放 电 电 讨 曲 线 为 例 ， 我 们 可 以 从 中 提取 到 以 下 重要 的 有 用 信息 。 


(1) 该 石墨 材料 的 电容 大 约 为 300mAh/g。 这 个 数值 是 充电 曲线 的 电压 接近 0V 时 对 应 的 电容 。 为 什么 是 OV 而 不 是 0.5V? 
因为 这 里 的 0V， 就 是 锂 金属 自身 氧化 还 原 的 反应 电压 。 即 使 继续 给 电池 充电 ， 石 墨 也 将 不 青 继续 充电 ， 电 流 将 导致 锂 金属 沉 
积 ， 从 而 生成 校 晶 ， 造 成 短路 甚至 起 火 的 灾难 性 后 果 ， 这 是 负极 的 情况 。 在 正极 ， 为 了 安全 起 见 ， 常 党 将 4.2V 作 为 电压 上 限 。 


(2) 石墨 的 放电 电压 大 约 在 0.2V， 而 且 在 全 电容 区 间 内 都 比较 稳定 ， 放 电 曲 线 癌 明了 这 一 点 。 电 压 、 称 定性 ， 缺 一 不 可 。 
近期 的 明星 材料 石墨 烯 ， 如 果 单 独 作 为 负极 材料 进行 半 电 池 测 试 ， 则 会 有 不 错 的 电容 ， 也 会 有 0.3V 左 右 的 电压 ， 但 是 电压 非常 
不 稳定 ， 在 电容 区 间 内 会 不 停 地 升 高 ， 导 致 做 出 来 的 全 电池 (Full Cell， 相 对 于 Half Cell) 能 量 输出 下 降 得 很 快 。 而 近期 很 火 的 
金属 氧化 物 (Metal Oxide) 负极 ， 电 压 很 稳 ， 可 惜 都 在 1.5V 甚 至 更 高 ,会 导致 全 电池 只 能 稳 稳 地 输出 很 低 的 功率 ， 没 有 实用 意 
> 

总 结 一 下 ， 融 是 电压 曲线 看 电压 、 电 压 称 定性 和 电容 。 


因此 ， 下 次 再 有 人 告诉 你 ,他 友 明 了 一 个 很 厉害 的 电极 材料 ， 你 需要 问 的 第 一 个 问题 束 是 : “能 给 我 看 看 你 的 电压 曲线 
吗 ?“ 


2.2 活性 材料 


2.2.1 电压 曲线 


襄 到 新 材料 ， 束 不 能 不 提 电 压 曲线 (Voltage Profile) 。 


如 今 ， 由 于 巨大 的 市 场 利益 和 公众 的 关注 ， 新 型 正 负极 材料 的 报道 层 出 不 和 穷 。 纳 米 、 石 墨 烽 、 破 纳米 管 等 目不暇接 。 然 而 ， 
万 变 不 离 其 衬 ， 面 对 一 个 新 材料 ， 我 们 最 关心 的 残 是 图 2-4 中 所 展示 的 : 半 电 池 元 放电 电压 曲线 。 
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图 2-4 ”石墨 电极 的 半 电 池 充 放电 电压 曲线 (Voltage Profile) 
注 : 这 是 判断 一 个 新 的 电极 材料 是 否 优 秀 最 重要 的 参考 数据 之 一 。 


所 谓 半 电池 (Half Cell) ， 不 是 措 半 个 电池 ， 而 是 把 实际 的 锂电 池 中 的 一 个 电极 拿 出 来 ， 和 锂 金属 配对 做 成 一 个 电池 。 所 
以 ， 半 电池 是 一 个 完整 的 电池 ， 只 不 过 由 于 配对 了 电势 非常 稳定 的 锂 金 属 ， 能 够 对 我 们 感 兴趣 的 电极 材料 进行 表征 。 因 此 ， 半 电 
池 就 是 一 个 测试 平台 。 在 实验 室 中 ， 半 电池 常常 使 用 纽扣 电池 (Coin Cell) 进行 组 装 ， 好 处 是 材料 使 用 量 少 ， 测 试 结果 也 能 够 
三 泛 地 被 同行 认可 。 


那么 ， 这 个 充 放电 电压 曲线 又 是 怎么 来 的 呢 ? 我 们 需要 从 中 得 到 什么 有 用 的 信息 呢 ? 电压 曲线 是 在 控制 电流 的 情况 下 ， 测 试 
时 间 和 电压 (t，U) 得 到 的 曲线 。 以 图 2-4 中 展示 的 石墨 充 放 电 电 压 曲线 为 例 ， 我 们 可 以 从 中 提取 到 以 下 重要 的 有 用 信息 。 


(1) 该 石墨 材料 的 电容 大 约 为 300mAh/g。 这 个 数值 是 充电 曲线 的 电压 接近 0V 时 对 应 的 电容 。 为 什么 是 OV 而 不 是 0.5V? 
因为 这 里 的 0V， 融 是 锂 金属 目 身 氧化 还 原 的 反应 电压 。 即 使 继续 给 电池 充电 ， 石 墨 也 将 不 再 继续 充电 ， 电 流 将 导致 锂 金属 沉 
积 ， 从 而 生成 术 晶 ， 造 成 得 路 甚至 起 火 的 灾难 性 后 果 ， 这 是 负极 的 情况 。 在 正极 ， 为 了 安全 起 见 ， 背 单 将 4.2V 作 为 电压 上 限 。 


(2) 石墨 的 放电 电压 大 约 在 0.2V， 而 且 人 在 全 电容 区 间 内 都 比较 稳定 ， 放 电 曲 线 癌 明了 这 一 点 。 电 压 、 称 定性 ， 缺 一 不 可 。 
近期 的 明星 材料 石墨 烯 ， 如 果 单 独 作 为 负极 材料 进行 半 电 池 测 试 ， 则 会 有 不 错 的 电容 ， 也 会 有 0.3V 左 右 的 电压 ， 但 是 电压 非常 
不 稳定 ， 在 电容 区 间 内 会 不 停 地 升 高 ， 导 致 做 出 来 的 全 电池 (Full Cell， 相 对 于 Half Cell) 能 量 输出 下 降 得 很 快 。 而 近期 很 火 的 
金属 氧化 物 (Metal Oxide) 负极 ， 电 压 很 稳 ， 可 惜 都 在 1.5V 甚 至 更 高 ,会 导致 全 电池 只 能 稳 稳 地 输出 很 低 的 功率 ， 没 有 实用 意 


总 结 一 下 ， 融 是 电压 曲线 看 电压 、 电 压 称 定性 和 电容 。 


因此 ， 下 次 再 有 人 告诉 你 ,他 友 明 了 一 个 很 厉害 的 电极 材料 ， 你 需要 问 的 第 一 个 问题 束 是 : “能 给 我 看 看 你 的 电压 曲线 
吗 ?“ 


2.2.2 ” 正 负 极 材料 


电池 中 ， 具 有 电化 学 活性 的 部 件 只 有 两 个 : 正极 和 负极 ， 上 有 具体 地 说 ， 就 是 正 负极 之 中 的 活性 材料 。 在 实际 应 用 中 所 谓 的 正 负 
极 ， 还 往往 包括 了 高 分 子 黏 结 剂 、 导 电 兢 和 底部 的 金属 电流 采集 箔 (Current Collector) 。 


襄 到 正 负 极 材 料 ， 我 们 可 以 稍微 回顾 一 下 ， 看 看 当下 还 有 哪些 其 他 的 可 充电 电池 ， 因 为 大 多 数 电 池 分 类 都 是 按照 正 负 极 材 料 
来 进行 的 。 从 表 2-1 中 可 以 看 到 ， 除 锂电 池 之 外 ， 可 充电 电池 还 有 很 多 选择 。 铅 酸 电 闻 更 是 因 其 高 功率 和 稳定 性 依然 在 传统 汽车 
中 友 挥 着 点 火 与 备用 电源 的 作用 。 但 是 ， 对 于 电动 汽车 来 说 ， 当 下 最 大 的 挑战 依然 是 行驶 里 程 ， 所 以 锂电 池 才 成 为 当前 的 选择 。 
即使 如 此 ， 锂 电池 的 安全 性 也 是 经 过 了 多 年 打磨 ， 才 被 应 用 在 电动 汽车 上 。 毕 葛 ， 手 机 电池 发 和 故障 甚 至 起 火 还 可 以 一 扔 了 事 ， 
而 汽车 电池 故障 残 是 抛 笨 、 起 火 ， 融 是 人 命 ， 所 以 它 需 要 大 量 的 实验 和 消费 级 电子 产品 的 验证 ， 才 能 实现 应 用 。 


表 2-1 当前 最 主要 的 可 充电 电池 系统 参数 


电池 化 学 原理 单位 能 量 密度 (Wh/kg) | 充 放 电 循 环 寿命 价格 ( $ AkWh) 
与 一 


Li-ion 锝 离子 100 ~ 200 + 100 ~ 300 


G 和 寿命 降低 为 初始 容量 的 80$ 时 的 数据 。 


当前 ， 锂 电池 负极 的 选择 不 多 ， 商 业 应 用 的 只 有 石墨 和 钛 酸 锂 (LizTiO3，LTO) 。 石 墨 是 应 用 最 广 的 负极 ， 价 格 便宜 ， 循 
环 寿命 长 (> 1000 次 充 放电 ) ， 电 势 低 且 稳 定 (0.2V， 几 乎 在 整个 放电 过 程 中 不 变 ) ， 但 是 其 375mAh/g 的 电容 量 不 够 理想 。 
钛 酸 锂 的 电学 性 能 比 不 上 石墨 ， 但 是 其 零 应 变 (Zero Strain) 特性 使 其 在 超 快速 充电 中 能 够 保持 稳定 ， 从 而 在 需要 快速 充电 的 
场合 中 有 其 独特 的 应 用 。 


下 一 代 负 极 的 友 展 方向 ， 目 前 主要 是 以 硅 材 料 为 基础 的 添加 改 性 。 特 斯 拉 和 LG 化 学 都 在 这 方面 进行 了 大 量 投入 ， 并 且 有 了 
投产 。 硅 材料 的 优点 在 于 接近 4000mAhy/g 的 超大 电容 量 和 0.4V 的 vs.LVLi- 且 比较 稳定 的 低压 。 缺 点 是 晶体 体积 在 锂 化 过 程 中 的 
变化 达到 300%， 会 导致 去 锂 化 过 程 中 颗粒 朋 裂 失 活 ， 从 而 导致 在 多 次 充 放 电 循 环 中 电容 量 严 重 下 降 ， 制 约 使 用 寿命 。 短 期 的 解 
决 方法 是 通过 添加 改 性 的 办 法 ， 直 接 把 硅 或 者 硅化 合 物 添加 到 石墨 负极 中 ， 目 标 甚 全 可 能 不 是 提高 电容 量 ， 而 是 极 大 地 减 小 负极 
的 体积 ， 从 而 增加 电 心 的 能 量 密度 与 忌 体 体 积 之 比 。 长 期 的 解决 万 法 是 使 用 微米 或 者 纳米 颗粒 ， 通 过 减 小 颗粒 尺度 的 万 法 来 避免 
朋 裂 ， 从 而 维持 活性 。 该 方法 的 难度 在 于 成 本 控制 ， 纳 米 制 备 工艺 常 采用 的 化 学 和 物理 气相 沉积 都 与 工业 中 的 卷 对 卷 (Roll to 
Roll) 方法 不 兼容 ， 或 者 沉积 速率 过 低 ， 暂 时 无 法 降低 成 本 。 


锂电 池 的 正极 当前 主要 有 磷酸 铁 锂 (LFP) 、 钼 酸 锂 (LCO) 、 镶 酸 锂 (LMO) 、 旬 向 铝 (NCA) 和 镍 钴 锰 三 元 (NMC) 
等 几 种 。 从 元 素 上 来 说 ， 钴 能 够 极 大 地 增加 性 能 ， 但 是 供应 量 有 限 (刚果 控制 了 全 球 一 半 以 上 的 钴 生产 ) ， 减少 用 钴 是 行业 趋 


势 。 磷 酸 铁 锂 有 着 比较 好 的 安全 性 ， 但 是 能 量 密度 比 不 上 三 元 材料 ， 故 常用 在 对 能 量 密度 要 求 不 那么 高 的 电动 大 巴 上 。 当 前 ， 电 
动 汽车 的 主要 问题 在 于 续航 能 力 ， 因 此 三 元 材料 以 其 最 高 的 能 量 密度 ， 成 为 电动 汽车 的 主流 正极 材料 ( 见 图 2-5) 。 

正极 的 发 展 趋势 很 多 ， 富 镍 NCM 或 者 NCA 是 目前 讨论 的 热点 。 这 两 种 材料 的 好 处 是 : @ 基 于 已 经 有 的 材料 进行 改 性 ， 可 以 
直接 利用 现成 的 制备 流水 线 ; @ 更 高 的 理论 电容 量 密度 。 然 而 ， 世 上 没有 免费 的 午餐 ， 富 镍 导致 了 正极 晶体 结构 的 不 稳定 ， 从 而 
使 其 在 充 放 电 循 环 中 容量 降低 得 很 快 。 另 一 个 发 展 方向 是 提高 正极 的 工作 电压 。 目 前 普遍 采用 的 全 电池 标准 电压 是 3.0~ 4.2V， 
而 实际 上 正极 的 理论 电容 量 可 以 到 达 4.7V 甚 至 更 高 ， 但 是 这 也 就 意味 着 电解 液 的 不 稳定 。 在 这 方面 ， 加 拿 大 的 杰 夫 . 达 恩 (Jeff 
Dahn) 报道 了 氧化 铝 作为 正极 的 表面 涂 层 的 正面 作用 。 折 
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图 2-5 常见 的 正极 材料 的 性 能 对 比 


2.2.3 ”电解 液 


在 电解 液 方面 ， 由 于 电极 活性 材料 的 电化 学 半 反 应 电压 远 高 于 水 的 1.23V， 所 以 只 能 使 用 在 更 广 的 电压 范围 内 稳定 的 有 机 电 
解 质 。 除 此 之 外 ， 电 解 质 需要 有 低 熔 点 、 高 沸点 、 高 化 学 和 电化 学 稳定 性 ， 还 要 有 高 离子 导电 性 。 当 前 最 主流 的 电解 质 都 是 以 有 
机 碳酸 盐 (Organic Carbonate) 为 基础 的 六 氟 磷 酸 旬 (Lithium Hexafluorophosphate，LiPF6) 盐 溶液 。 单 用 的 有 机 碳酸 盐 


如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 锂电 池 电 解 质 溶剂 的 常用 物理 化 学 属性 


笑 度 (mPa*…s， 


溶剂 25S%C ) 
0 480/1.9 
碳酸 乙烯 酯 (40TC ) 
碳酸 二 乙 酯 0. 75 
碳酸 两 烽 酯 2.5 
碳酸 二 甲 酯 0. 59 
雁 酸 甲乙 丁 0. 65 


注 : 参数 是 在 溶剂 中 存在 1mol/I 的 锂 离子 的 情况 下 的 结果 。 
GEC 在 常 退 25C 时 是 固体 ， 液 态 的 符 度 需要 在 高 于 炊 点 36C 的 温度 下 《这 里 选取 40C ) 进行 测量 。 


由 于 单一 的 有 机 碳酸 盐 无 法 同时 满足 以 下 三 个 条 件 : @ 低 和 大 ; @ 局 离子 导电 性 ; @ 全 工 况 温度 区 间 都 为 液态 。 因 此 ， 实 际 
的 商用 锂电 池 的 电解 液 往往 采用 两 三 种 溶剂 混合 ，EC 提 供 较 遍 的 离子 导电 性 ， 链 式 丰 酸 盐 (DEC、DMC、EMC) 则 用 于 降低 茜 
度 ， 确 保 电 解 液 能 够 充分 浸润 正 负极 之 间 的 隔膜 ， 保 证 离子 导电 通路 。 常 见 的 搭配 有 
EC : DMC : DEC=1:1:1, EC:DEC=3 :7, 溶解 1mol/L 的 LiPFe 等 。 


电解 液 的 发 展 方 同 是 提高 温度 和 电压 稳定 性 。 电 解 质 在 电势 (相对 Li/Li+ 半 反应 ) 高 于 4.5V 以 后 ， 普 雹 开始 变 得 不 稳定 。 溶 
剂 的 内 点 温度 (遇见 明火 可 以 燃烧 的 温度 ) 也 大 多 在 很 容易 达到 的 约 100"C， 甚 至 是 常温 ， 所 以 在 车 辆 碰撞 事件 中 ， 一 旦 出 现 电 
解 液 泄漏 ， 就 很 容易 导致 严重 的 燃烧 事件 ( 即 热 失 控 ，Thermal Runaway) 。 为 了 达到 更 好 的 安全 性 ， 下 一 代 电 解 液 的 研究 方 
向 ， 一 是 添加 剂 ， 二 是 固态 电解 质 (Solid State Electrolyte) ， 三 是 离子 导体 。 


2.2.4 惰性 材料 


惰性 材料 (Inactive Materials) 是 电池 中 不 参与 电化 学 反应 ， 但 是 起 到 结构 文 撑 作 用 的 材料 ， 主 要 包括 黏合 剂 
(Binder) 、 隔 膜 、 导 电 碳 (Conductive Carbon) 和 金属 箔 (Metal Current Collector) 。 


黏合 剂 是 高 分 子 ， 用 于 把 活性 材料 粉末 固定 在 一 起 形成 涂 层 。PVDF 用 于 正极 ，CMC/SBR 用 于 负极 。 导 电 碳 用 于 增加 电极 
的 导电 性 ， 从 而 增加 电极 厚度 。 在 理想 的 电极 中 ， 医 合剂 和 导电 碳 的 重量 比 都 在 5% 左 右 甚 至 更 低 ， 从 而 尽量 增加 单位 体积 的 活 
性 材料 质量 。 


隔膜 常用 聚 丙烯 (Polypropylene，PP) 或 者 聚 乙烯 (Polyethylene，PE) 这 两 种 常见 的 塑料 高 分 子 材料 作为 原料 制 成 。 
隔膜 要 求 厚度 低 、 多 孔 ， 且 不 参与 任何 化 学 反应 。PP 和 PE 都 可 以 做 到 在 大 约 25 微 米 的 厚度 的 同时 还 能 保持 力学 强度 和 多 孔 。 陋 
膜 的 下 一 个 发 展 方向 是 耐 高 温 ， 所 以 出 现 了 很 多 具有 陶瓷 涂 层 的 隔膜 。 


金属 御 作 为 电极 的 电流 及 集 部 件 ， 要 求 高 导电 性 ， 能 够 承受 机 械 化 生产 的 力学 强度 ， 和 在 有 机 电解 液 中 的 化 学 稳定 性 。 在 目 
前 有 机 碳酸 盐 0 ~ 4.3V 的 电 为 区 间 中 ， 正 极 铝 渔 和 负极 铜 苔 是 单 见 的 选择 。 


2.3 ”结构 和 形态 


2.3.1_” 电 心 、 模 组 和 电池 


讨论 到 这 里 ,我们 需要 正本 浓 源 ， 从 电动 汽车 工程 师 的 角度 重新 定义 一 下 几 个 常用 的 概念 ( 见 图 2-6) 。 


(1) 电 心 (Cell) : 是 实现 能 源 储存 的 最 小 部 件 单 元 ， 内 部 有 电化 学 反应 的 正 负 极 、 电 解 质 等 组 件 。 这 是 普通 消费 者 普遍 
认 知 中 的 “电池 ”。 


图 2-6 ”电动 汽车 工程 师 眼 中 关于 电池 的 定义 


(2) 模 组 (Module) : 由 几 个 电 心 并 联 或 者 串联 组 成 ， 方 便 进行 电池 管控 和 提高 输出 电流 、 电 压 。 


(3) 电池 /电池 组 (Battery/Battery Pack) : 电动 汽车 中 能 源 储 存 和 输出 、 输 入 的 整体 单元 ， 包 括 大 量 模 组 和 电池 管理 系 
统 (Battery Management System, BMS) 。 


(4) 电池 管理 系统 : 对 电池 的 输入 、 输 出 进行 总 体 管 理 。 检 测 电 池 的 健康 状况 ， 汇 报 总 体 剩余 电量 ， 控 制 温度 和 保证 安全 


功率 。 


本 章 主 要 讨论 电 心 。 为 了 叙述 和 直观、 方便 ， 本 章 对 于 电池 和 电 心 没有 刻意 区 


2.3 ”结构 和 形态 


2.3.1 电 心 、 模 组 和 电池 


讨论 到 这 里 ,我 们 需要 正本 清 产 ， 从 电动 汽车 工程 师 的 角度 重新 定义 一 下 几 个 常用 的 概念 ( 见 图 2-6) 。 


(1) 电 心 (Cell) : 是 实现 能 源 储存 的 最 小 部 件 单 元 ， 内 部 有 电化 学 反应 的 正 负 极 、 电 解 质 等 组 件 。 这 是 普通 消费 者 普遍 
认 知 中 的 “电池 ”。 


ET 


TEL 


图 2-6 ”电动 汽车 工程 师 眼 中 关于 电池 的 定义 
(2) 模 组 (Module) : 由 几 个 电 心 并 联 或 者 串联 组 成 ， 方 便 进 行 电 池 管 控 和 提高 输出 电流 、 电 压 。 


(3) 电池 /电池 组 (Battery/Battery Pack) : 电动 汽车 中 能 源 储 存 和 输出 、 输 入 的 整体 单元 ， 包 括 大 量 模 组 和 电池 管理 系 
统 (Battery Management System, BMS) 。 


(4) 电池 管理 系统 : 对 电池 的 输入 、 输 出 进行 总 体 管 理 。 检 测 电池 的 健康 状况 ， 汇 报 总 体 剩余 电量 ， 控 制 温度 和 保证 安全 


功率 。 


本 章 主 要 讨论 电 心 。 为 了 叙述 和 直观、 方便 ， 本 章 对 于 电池 和 电 心 没有 刻意 区 分 。 


2.3.2 ”内 部 结构 


有 了 化 学 反应 原理 和 需要 的 原材料 ， 接 下 来 束 是 解决 如 何 把 它们 拼装 在 一 起 实现 最 大 的 效能 和 最 小 的 成 本 ， 同 时 兼顾 安全 的 
问题 。 上 文 的 图 2-2 中 已 经 展示 了 相关 组 件 ， 图 2-7 是 它们 的 堆 革 方式。 


使 用 这 种 堆 著 方式， 其 背后 自然 有 经 济 成 本 的 考虑 ， 也 适应 了 卷 到 卷 的 大 规模 工业 和 生产。 所谓 卷 到 疮 ， 束 是 类 似 于 卫生 纸 卷 
简 一 样 ， 在 一 条 流水 线 上 完成 某 种 生产 流程 ， 初 始 状 态 是 一 个 卷 简 ， 完 成 的 状态 依然 是 一 个 卷 和 位 。 这 样 ， 不 同 的 生产 线 之 间 ， 苞 
可 以 以 卷 简 作 为 转载 物 进行 传递 。 在 图 2-7 中 ， 铝 泻 、 铜 箔 和 隔膜 都 是 以 卷 简 的 形态 输入 生产 线 的 。 正 负极 通过 机 械 涂抹 在 金属 
条 上 ， 又 被 卷 起 来 ， 最 后 压 片 进行 组 六 。 图 中 平 铺 的 万 式 适 合 于 软 包 电 池 ， 孝 铺 的 方式 适合 于 圆柱 电池 。 


图 2-7 ”电池 内 部 的 正 负 极 组 件 及 其 拼装 方式 


2.3.3 ”形态 


在 形态 方面 ， 当 前 最 主流 的 三 种 动力 电池 形态 ， 即 圆柱 电池 (Cylindrical Cell) 、 方 形 电 池 (Prismatic Cell) 和 软 包 电 池 
(Pouch Cell) ， 如 图 2-8 所 示 。 


图 2-8 三 种 常见 的 动力 电池 形态 


1. 圆 柱 电池 


加 柱 电池 是 最 早 实 现 大 规模 生产 的 电池 形态 ， 制 备 工艺 成 熟 稳定 。 金 属 圆柱 能 够 支撑 很 大 的 内 部 应 力 ， 力 学 安全 性 高 ， 在 内 
部 发 生 全 电容 量 区 间 充 放电 的 情况 下 ， 形 变 几乎 为 零 ( 软 包 电 池 和 方形 电池 都 有 毫米 级 的 形变 ) 。 圆 柱 电 池 还 有 很 好 的 通用 性 ， 
既 可 用 作 电 动 汽车 的 动力 电池 ， 又 能 够 用 于 移动 设备 (比如 笔记 本 电脑 ) 、 家 庭 便携 式 备用 电源 ， 甚 至 移动 储 能 基站 。 多 方面 的 
应 用 可 以 增 大 需求 ， 从 而 降低 边际 成 本 。 然 而 ， 圆 柱 电 池 的 缺点 是 总 体 空 间 利 用 率 低 于 方形 电池 和 软 包 电池 ， 且 重量 较 大 。 

值得 一 提 的 是 ， 虽 然 圆 柱 电 池 的 组 妆 密 度 (Packing Density) 低 于 方形 电池 和 软 包 电池 ， 但 其 可 实现 的 体积 能 量 密度 却 比 
方形 电池 和 软 包 电 池 要 高 ， 从 而 弥补 了 自身 的 缺点 。 而 且 ， 圆 柱 之 间 的 孔隙 可 以 用 于 散热 和 安装 控制 线路 ， 进 一 步 提高 了 电池 组 
层级 的 体积 使 用 效率 。 

在 电动 汽车 领域 ， 圆 柱 电 池 的 规格 长 期 以 来 几乎 是 统一 的 18650， 也 就 是 18mm 的 直径 ，65mm 的 长 度 ，0 表 示 圆 柱 。 特 斯 
拉 最 近 还 和 松下 (Panasonic) 合作 推出 了 21700 电 池 ，21mm 作 为 直径 ，70mm 作 为 长 度 。 作 为 全 世界 领先 的 电动 汽车 和 动力 
电池 厂商 ，21700 是 它们 根据 当前 的 生产 工艺 、 原 材料 成 本 和 最 终 价 格 多 方 考量 优化 得 到 的 结果 ， 是 在 18650 基 础 上 的 一 个 进 
步 。21700 的 内 部 可 用 体积 有 97cm3， 在 当前 工艺 下 可 到 达 6000mAh 的 电容 量 。 


2017 年 6 月 ， 有 报道 的 商用 电池 18650 最 高 的 能 量 密度 来 目 松下 的 NCA 电 池 ， 电 容量 为 3400mAh。 
2. 方 形 电池 


方形 电池 是 电动 汽车 中 常用 的 电池 种 类 。2012 年 的 福特 蒙迪欧 混 动 束 曾 使 用 松下 的 万 形 电池 来 配置 镍 握 电 池 。 方 形 电池 的 
内 部 正 负极 既 有 平 铺 ， 也 有 卷 铺 ( 见 图 2-7) ， 取 决 于 具体 厂商 。 顶 部 一 般 有 排 气 阅 ， 类 似 于 高 压 锅 的 排 气 阀 ， 用 于 在 电池 内 部 
发 生 不 可 控 化 学 反应 的 时 候 排 气 解压 ， 避 免 友 生 爆 炸 。 


3. 软 包 电 池 


软 包 电 池 企 1995 年 被 友 明 出 来 以 后 ， 融 以 其 超 高 的 有 效 体积 (90% ~ 95%， 远 高 于 万 形 电池 和 圆柱 电池 ) 获得 了 关注 。 虽 
然 软 包 电 池 的 强度 不 高 ， 但 是 通过 对 其 支撑 组 件 的 优化 ， 它 也 能 够 在 电池 组 的 层级 上 实现 足够 的 安全 性 。 软 包 电 池 的 包 ， 实 际 上 
是 一 个 多 层 三 明治 结构 。 外 面包 里 了 高 分 子 的 惰性 表层 ， 进 行 机 械 保护 ;中 间 是 金属 铝箔 ， 保 证 气 密 性 和 结构 强度 ;内 部 是 另 一 


层 局 分 子 ， 进 行 化 学 保护 。 


软 包 电 池 没有 一 个 统一 的 尺寸 ， 均 是 各 三 家 针对 产品 需要 进行 定制 的 。 其 形态 的 一 个 发 展 方向 ， 是 通过 增加 单个 电 心 的 电容 
减 小 包 闪 材料 在 整个 电池 组 中 的 体积 比 。 已 经 有 达到 60Ah 的 单个 软 包 电 心 ， 但 是 ， 过 大 的 单 体 电 心 会 导致 安全 控制 过 于 困 
。 单 个 电 心 出 现 问题 束 很 可 能 导致 整 个 电池 组 控制 失败 ， 所 以 也 不 能 一 味 地 追求 更 大 的 电 心 电容 量 来 减低 包 闭 材料 的 体积 比 。 


好 


请 


软 包 电池 在 电池 内 部 反应 产生 气体 的 情况 下 会 明显 地 鼓 起 ， 原 因 往 往来 和 目 过 元 过 放 导 致 的 电解 液 分 解 。 在 这 种 情况 下 ， 虽 然 
软 包 材 料 的 结构 强 硫 还 能 保证 安全 ， 但 是 这 对 于 十 土 寸 金 的 汽车 内 部 空间 可 谓 灾 难 。 所 以 ， 电 池 管 理 系 统 (BMS) 更 要 注意 保 
证 软 包 电 池 的 安全 状态 。 


2.4 整 车 驱动 


人 至此， 我们 已 经 讨论 了 电池 的 电化 学 原理 、 组 建 和 如 何 组 疼 成 电 心 。 接 下 来 ， 融 是 用 电池 来 驱动 整 和 后 了 。 在 这 个 部 分 我 们 将 
从 整 车 的 角度 ， 去 分 析 电 池 的 影响 。 


2.4.1 Ragone 图 


Ragone 图 是 分 析 电 池 发 展 趋势 常用 的 一 个 图 。 这 个 图 以 比 能 (Specific Energy) 作为 横 轴 ， 比 功率 (Specific Power) 作 
为 人 浴 轴 ， 然 后 通过 理论 计算 的 方法 估计 一 个 粗略 的 学 围 ， 就 可 以 用 不 同 区 域 绘制 出 不 同 种 类 电池 的 性 能 区 间 。 图 2-9 束 是 这 样 的 
一 张 Ragone 图 。 在 这 张 图 中 ， 可 以 看 到 锂 离子 电池 在 能 量 和 功率 上 都 超越 其 他 种 类 的 充电 电池 ，。 
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图 2-9 ”用 Ragone 图 来 表达 各 类 动力 电池 和 电动 汽车 的 动力 要 求 


此 图 中 还 定量 标注 了 电动 汽车 的 电池 要 求 。 在 只 用 锂 离子 电池 提供 电能 的 情况 下 ， 纯 电动 汽车 追求 能 量 ， 因 为 更 高 的 能 量 对 
应 更 远 的 行驶 里 程 ， 而 混合 动力 汽车 及 插 电 陈 混合 动力 汽车 则 更 退 求 功率 ， 因 为 更 大 的 功率 对 应 的 是 更 快 的 能 量 输入 、 输 出 ， 对 
于 已 经 有 一 个 油缸 保证 行驶 里 程 的 混合 动力 汽车 来 况 ， 这 意味 着 更 好 的 驾驶 性 能 。 


不 过 ， 这 并 不 意味 看 纯 电 动 汽车 的 功率 融 低 。 图 2-9 展 示 的 是 单位 重量 的 比 功 率 。 由 于 纯 电动 汽车 的 总 委 机 容量 往往 要 比 混 
合 动力 汽车 大 很 多 ， 所 以 最 后 的 瞬时 输入 功率 也 会 很 大 。 最 近 残 有 报道 称 ，2017 特 斯 拉 Model S P100D 创 造 了 从 0 到 60mph 的 
世界 纪录 : 2.28 秒 ! 


2.4.2 行驶 里 程 


当下 ， 业 界 的 驱动 效率 为 3Miles/kWh， 和 车载 电池 重量 为 300 ~ 600kg。 以 此 为 依据 ， 可 以 计算 出 电 忌 比 能 和 行驶 里 程 的 关 
系 ( 风 图 2-10) 。 


行驶 里 程 〈 关 里 ) 
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图 2-10 ”电动 汽车 的 行驶 里 程 和 电 芯 比 能 之 间 的 关系 


可 以 看 到 ，500 英 里 ( 约 合 800 干 米 ) 的 行驶 里 程 的 目标 已 经 触手 可 及 。 一 个 具体 的 例子 是 特 斯 拉 Model 9， 其 ?44kg 的 电 
池 组 重量 ， 采 用 松下 18650 圆 柱 NCA 电 池 ， 耗 费 60kWh 的 行驶 里 程 为 200 划 里 。 需 要 注意 的 是 ， 图 2-10 中 的 横 坐 标 是 电 心 比 
能 ， 具 体 到 电池 组 会 稍 有 降低 。 如 何 减少 配 重 ， 增 加 电 心 在 电池 组 中 的 重量 比 ， 是 一 个 需要 大 量 优化 改进 的 工程 学 问题 。 


那么 电池 的 使 用 效果 如 何 呢 ? 表 2-3 罗 列 了 2016 年 销量 最 佳 的 几 蒜 纯 电动 汽车 或 者 插 电 式 混 合 动 力 汽车 的 电池 组 情况 。 可 以 
看 到 ， 特 斯 拉 的 销量 领先 ， 也 是 唯一 使 用 圆柱 电池 的 公司 。 底 特 律 一 系 的 福特 等 都 使 用 软 包 电池 ， 供 应 商 来 目 LG 化 学 ， 在 密 鞭 
根 已 经 建 三 ， 其 主要 任务 就 是 生产 软 包 电 闻 供 应 底特律 。 


表 2-3 2017 年 主流 的 电动 汽车 的 主要 数据 


行驶 里 程 ( 电 )/ 


( 油 电 ) (英里 )+ 
特 斯 拉 Model S EV 


雪佛兰 Bolt 和 350 238 
雪佛兰 Volt PHEV 300 53/420 
福特 Fusion Energi PHEV 300 22/610 
尼桑 Leaf EV 14 006 30 360 100 
宝马 3 hybrid PHEV 114/180 
福特 C- MAX Energi PHEV 300 软 包 21/620 
法 拉 第 未 来 (宣称 ) | EV | np | | | 378 


也 时 个 数字 表示 纯 电 的 行驶 里 程 ， 双 数字 分 别 表 示 纯 电 和 油 电 里 程 。 


车 型 动力 


车 
a 


1. 在 一 个 电动 汽车 工程 师 的 眼中 ， 电 心 、 模 组 和 电池 组 的 区 别 与 联系 是 什么 ? 

2. 电 池 的 电化 学 原理 是 怎样 的 ? 如 何 区 分 正 负 极 和 阴阳 极 ? 

3. 如 果 有 一 个 研究 院 宣 称 友 明 了 一 种 新 型 的 电极 材料 ， 你 最 先 希 望 看 到 的 性 能 表征 是 什么 ? 

4. 作 为 一 种 完全 没有 电化 学 活性 且 不 作为 基本 正 负 极 反 应 载体 的 部 件 ， 为 什么 电池 中 一 定 要 使 用 隔膜 ? 
5. 一 辆 妆 载 了 400kg 电 池 组 的 电动 汽车 ， 如 果 使 用 全 有 硅 材 料 的 电 心 ， 大 约 可 以 实现 多 少 区 里 的 行驶 里 程 ” 


6. 如 果 不 考虑 序 电 桩 的 因素 ， 一 辆 纯 电动 汽车 ， 要 如 何在 市 场 上 和 一 辆 标准 燃油 车 进行 范 争 ? 
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第 3 草 ”汽车 动力 驱动 电机 基础 


电机 是 电 友 明 以 后 在 工程 技术 领域 市 来 最 大 变化 的 设备 。 作 为 电 - 力 转换 疼 置 ， 电 机 的 出 现 改 变 了 我 们 的 生活 ， 也 极 大 地 扩 
充 了 电 的 用 途 。 电 机 的 友 明 已 经 有 很 您 入 的 历史 。1821 年 法 拉 第 友 明 了 第 一 台电 机 ， 经 过 近 200 年 的 友 展 ， 尤 其 是 微 电 子 和 功率 
半导体 器 件 的 友 展 拓 咒 了 电机 的 应 用 沁 围 ， 而 且 电 机 的 工作 效率 也 得 到 了 提高 。 图 3-1 是 主要 电机 类 型 的 分 类 ， 当 然 电 机 的 分 类 
方法 和 标准 并 不 唯一 ， 不 同 的 标准 会 有 不 同 的 分 类 。 

电机 已 经 广泛 应 用 在 人 们 的 日 党 生活、 工业 生产 以 及 军事 等 各 种 用 途中 。 在 环境 污染 和 能 源 短缺 的 压力 下 ， 电 动 汽车 以 环境 
污染 低 和 可 持续 的 特点 越 来 越 受到 重视 。 驱 动 电机 系统 是 电动 汽车 的 核心 部 件 之 一 ， 蜗 密度、 高 效率 、 宽 调 速 的 驱动 电机 系统 已 
成 为 当前 电动 汽车 领域 的 研究 热点 。 对 于 电动 汽车 的 驱动 电机 来 说 ， 目 前 应 用 的 主要 是 感应 电机 和 永 磁 电机 ， 因 此 本 章 从 电机 的 


基本 原理 开始 ， 主 要 介绍 这 两 种 以 及 近 几 年 广泛 研究 的 开关 磁 阻 电机 ， 但 是 对 于 大 多 数 电 机 来 说 其 工作 原理 是 类 似 的 。 


交流 电机 | 中 直流 电机 


开关 磁 阻 
感应 电机 电机 


表 贴 式 
永 磁 电 机 


图 3-1 ”电机 的 分 类 


3.1 电磁 场 与 磁性 材料 


电机 是 把 电能 转换 成 机 械 能 的 能 量 转换 设备 。 在 电能 到 机 械 能 的 转换 过 程 中 ， 起 关键 作用 的 是 磁场 。 磁 场 可 以 由 电流 产生 ， 
也 可 以 由 永 磁体 产生 。 和 磁性 材料 包括 永 磁 材料 和 软 磁 材 料 ， 是 电机 实现 能 量 转换 的 关键 部 件 。 一 方面 ， 硅 钢 等 软 磁 材 料 可 以 在 较 
低 的 励磁 电流 下 得 到 较 大 的 磁 通 密度 ， 从 而 提高 能 量 密度 ， 而 高 性 能 永 磁 材 料 可 以 在 不 施加 励磁 电流 的 情况 下 得 到 稳定 的 磁场 ， 
有 利于 实现 更 高 的 电机 效率 ; 另 一 万 面 ， 磁 性 材料 的 应 用 可 以 限制 和 规 汽 磁 通 流 经 的 路 径 ， 利 用 这 一 特性 ， 可 以 通过 适当 的 设计 
来 优化 电机 特性 ， 尤 其 是 捏 算 。 接 下 来 的 小 古 分 别 讨论 电磁 场 和 磁性 材料 。 


3.1.1 磁场 的 产生 与 电磁 感应 


电流 产生 磁场 ， 即 电 励 磁 的 基本 定律 一 一 安培 定律 ， 又 称 安培 环 路 定理 。 载 流 导 线 会 产生 磁场 ， 而 载 流 导线 所 载 有 的 电流 
与 磁场 沿 着 闭合 回路 的 路 径 积 分 之 间 的 关系 为 : 


|Hdl = 》1 (3-1) 


其 中 ，H 是 由 回路 所 包围 的 净 电 沅 2i 所 产生 的 磁场 强度 ，d| 是 沿 看 积分 路 径 的 微分 元 。 在 国际 单位 制 中 磁场 强度 H 的 单位 是 
安培 每 米 (A/m) 。 电 流 方 向 和 其 产生 的 磁场 方向 之 间 的 天 系 服从 石 手 定 则 ( 见 图 3-2) 。 
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图 3-2 ”电流 流向 与 其 产生 的 磁场 的 关系 


注 : 从 天 至 右 电 流 方 网 分 别 为 垂直 纸 面 癌 内 、 垂 直 纸 面 癌 外 以 及 两 种 组 元 的 混合 ， 但 总 的 效应 是 垂直 纸 面 癌 内 的 。 


对 电机 的 应 用 来 说 ， 电 励磁 主要 是 电流 环绕 铁心 的 情形 ， 在 这 种 情况 下 铁 磁 材 料 的 独特 物理 性 质 会 给 电机 及 其 他 磁性 器 件 的 
设计 市 来 极 大 的 便利 。 


图 3-3” 铁 芯 二 维 示 意图 (电流 从 左上 方 流入 ) 


在 图 3-3 所 示 的 结构 中 ， 导 线 绕 在 倍 性 铁心 (如 硅钢 等 ) 的 一 侧 ， 电流 从 左上 方 流入 ， 从 左下 万 导线 内 流出 。 不 同 于 在 空气 
中 或 者 真空 中 的 情形 ， 由 于 这 些 铁心 具有 较 高 的 磁 导 率 ， 类 似 于 电流 在 导线 中 流动 但 不 会 穿 过 导线 表面 而 流入 空气 中 一 样 ， 图 3- 
3 中 电流 产生 的 磁场 会 主要 局 限 在 铁心 中 。 这 样 在 计算 铁心 中 的 磁场 时 ， 安 培 定 律 中 的 积分 路 径 束 是 铁心 的 平均 长 度 lc， 假 定 电 
流 线 圈 的 下 数 是 N， 则 积分 路 径 内 的 净 电 流 束 是 Ni， 所 以 : 


Hl,. = Ni (3-2) 


H= (3-3) 


磁场 强度 可 以 被 认为 是 外 界 为 激励 磁场 所 做 的 努力 ， 而 Ni 又 被 定义 为 磁 动 势 ， 通 常用 F 代 表 ， 类 似 于 电场 中 的 电动 势 或 者 电 
压 。 磁 场 的 施加 会 在 铁心 中 产生 磁 通 ， 磁 通 密度 B 依 赖 于 磁场 强度 以 及 铁心 的 磁性 特征 ， 它 们 之 间 的 关系 可 以 描述 为 : 


B =uH = nH (3-4) 


这 里 B 是 磁 通 密度 ， 是 单位 面积 上 的 磁 通 量 ， 单 位 是 韦伯 每 平方 米 (Wb/m“) 。ho 称 为 真空 磁 导 率 ， 是 个 常数 ，4rx10- 


/T.m/A， 而 ht 为 相对 磁 导 率 ， 依 赖 于 介质 ， 在 空气 或 者 真空 中 为 1， 而 对 于 电机 中 常用 的 电工 钢 ， 根 据 工 况 的 不 同 ， 其 数值 可 以 


很 大 ， 在 2000 ~ 80000 之 间 。 相 对 磁 导 率 的 大 小 反映 出 磁性 材料 对 于 外 磁场 的 响应 ， 而 这 种 比较 高 的 相对 磁 导 率 的 好 处 是 显 而 
易 见 的 。 从 上 述 公 陈 中 可 以 看 出 ， 相 比 于 在 空气 中 ， 人 在 相同 磁场 下 的 铁 磁 性 材料 或 介质 中 产生 的 磁 通 密度 局 几 干 甚 全 上 万 倍 。 所 
以 在 电机 、 变 压 器 以 及 别 的 磁性 器 件 中 ， 磁 性 铁心 是 一 个 重要 部 件 ， 它 可 以 提高 和 汇聚 磁 通 。 


穿 过 一 个 表面 (比如 图 3-3 中 的 铁心 截面 ) 的 磁 通 总 量 ， 称 为 磁 通 量 ， 是 磁 通 密度 对 截面 积 的 积分 : 
Dp” = |Bds (3-3) 


磁 通 量 束 像 导体 中 的 忌 电 流 ， 而 磁 通 密度 对 应 电流 密度 。 对 电机 电磁 场 的 分 析 ， 另 外 一 个 重要 的 物理 量 是 磁 链 入。 它 是 导 
线圈 或 者 导电 回路 所 链 环 的 磁 通 量 ， 等 于 导电 线圈 路 数 和 通过 每 臣 续 圈 平 均 磁 通 量 的 乘积 : 


A=ND (3-6) 


电流 除了 能 产生 磁场 之 外 ， 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 (Faraday”s Law of Induction) ， 当 通过 一 个 线圈 的 磁 通 友 生变 化 
时 ， 线 圈 中 将 会 产生 感应 电动 势 。 感 应 电动 势 的 大 小 取决 于 磁 通 随时 间 的 变化 速率 : 


gind 一 a (3-7) 
di 


注意 ， 感 应 电动 势 和 磁 通 变化 率 的 关系 式 中 的 负 号 ， 是 因为 感应 电动 势 的 产生 会 阻止 碚 通 的 变化 。 确 定 感应 电动 势 方向 的 物 
理 定律 称 为 楞 次 定律 。 如 果 线 圈 忌 下 数 是 N， 则 有 : 


nm -_NS，- -8 
心 ind di dt ( ) 


法 拉 第 定律 是 变压器 运行 的 基本 定律 ， 同 时 也 是 分 析 电 机 性 能 的 重要 定律 。 相 邻 两 个 线圈 ， 当 其 中 一 个 线圈 中 的 电流 友和 生变 
化 时 ， 引 起 周围 磁场 的 变化 ， 其 邻近 线圈 中 会 产生 感应 电动 势 ， 称 为 互感 。 在 同一 线圈 内 部 ， 当 电流 友 生 变化 时 会 产生 感应 电动 
势 ， 以 阻碍 导体 中 电流 的 变化 ， 称 为 目 感 。 在 电机 中 ， 感 应 电动 势 分 为 两 种 ， 一 种 是 导体 在 灰 场 中 运动 ， 或 者 导体 和 磁场 有 相对 
运动 时 所 产生 的 电动 势 ， 称 为 动 生 电 动 势 ， 而 另外 一 种 是 由 于 交流 电流 的 变化 引起 的 磁 通 量 的 变化 ， 称 为 感 生 电动 势 。 


3.1.2 ” 磁 路 


磁 路 是 在 设计 与 分 析 磁 性 器 件 时 的 一 个 十 分 有 用 的 工具 。 通 过 和 电路 类 比 ， 磁 路 及 其 相关 概念 和 分 析 方 法 的 引入 会 更 加 容易 
理解 。 在 上 节 的 讨论 中 ， 我 们 已 经 提 到 磁 动 势 类 似 于 电路 中 的 电动 势 、 电 压 ， 而 磁 通 等 同 于 电路 中 的 电流 ， 磁 通 密 度 等 同 于 电流 
密度 。 在 电路 中 的 常用 关系 式 为 : 

rT 

/ U 

U = IR 或 1= (3-9) 


其 中 ，U 是 电压 ，| 是 电流 ，R 是 电阻 。 在 我 们 已 经 讨论 过 的 物理 量 中 ， 尚 有 电阻 未 有 对 应 量 。 


如 果 图 3-3 中 的 磁 通 分 布 是 均匀 的 ， 则 有 : 


phoNiS SNi 


DD = BS = 
本 / [ 


(3-10) 


人 


从 而 


DD = 一 (3-11) 


对 比 电 压 电流 关系 式 ， 不 难看 出 ， 与 电阻 对 应 的 是 lc/(HS)， 即 磁 阻 。 这 样 ， 电 路 和 磁 路 分 析 束 完全 对 应 起 来 了 。 图 3-4 是 磁 
路 和 电路 的 对 比 。 


a ) 


图 3-4 ”电路 (a) 和 磁 路 (b) 的 类 比 
这 里 磁 通 的 流向 由 右手 定 则 决定 ， 即 取决 于 导线 中 电流 的 流向 以 及 导线 的 环绕 走向 。 同 样 类 似 于 电路 中 的 情形 ， 在 磁 路 中 不 
同 磁 阻 的 组 合 下 ， 如 串联 、 并 联 ， 总 磁 阻 的 计算 按照 与 电路 分 析 中 同样 的 规则 。 不 同 的 是 ， 在 电路 中 ， 导 线 电导 率 和 空气 及 别 的 
绝缘 介质 的 电导 率 的 差异 可 以 达到 1010 量 级 ， 甚 至 更 高 ， 所 以 在 电路 分 析 中 ， 电 流 基本 完全 局 限 在 回路 中 。 在 磁 路 中 则 不 然 ， 
如 在 3.1.1 节 中 指出 的 ， 空 气 和 常用 软 磁 材 料 电 工 钢 之 间 的 磁 导 率 的 差异 与 工 况 有 关 ， 即 便 在 最 高 磁 导 率 下 ， 也 只 有 约 100 量 级 ， 


所 以 忽略 漏 磁 是 一 个 比较 粗略 的 近似 。 在 很 多 情况 下 磁 路 分 析 是 为 了 简化 问题 、 便 于 分 析 的 一 个 工具 ， 但 是 基于 磁 路 的 定量 计算 
并 不 能 给 出 准确 的 结果 。 


3.1.3 ”电机 中 的 磁性 材料 


磁性 材料 ， 准 确 地 襄 是 铁 磁 性 材料 ， 是 电机 的 天 键 组 元 。 电 机 中 用 的 磁性 材料 有 两 种 ， 软 磁 材 料 和 永 磁 材料 。 前 者 主要 是 放 
大 磁 信 号 ， 规 沁 和 引导 磁 通 ， 而 后 者 本 身 一 经 磁化 融 可 以 产生 稳定 持续 的 磁场 ， 而 无 须 消耗 额外 的 能 量 ， 跟 电 有 励磁 相 比 ， 无 须 电 


流 。 


铁 磁 性 材料 最 本 质 的 特性 是 目 友 磁化 和 磁 畴 。 目 上 友 磁 化 是 指 物 质 在 无 外 加 磁场 的 情况 下 ， 原 子 间 的 相互 作用 使 原子 磁 矩 目 友 
地 形成 在 空间 内 有 序 的 排列 。 对 于 铁 磁 性 材料 来 说 原 子 磁 算 会 形成 平行 排列 而 具有 较 大 的 安 观 磁 所 M ， 从 而 呈现 安 观 磁性 。 但 是 
通 单 在 无 外 加 磁场 或 者 磁化 (未曾 暴露 在 外 磁场 中 ) 之 前 ， 铁 磁性 材料 本 身 并 不 显示 出 磁性 。 原 因 融 是 在 材料 内 部 形成 了 很 多 很 
小 的 磁化 均匀 的 区 域 ， 称 为 磁 畴 ， 这 尝 小 区 域内 部 的 磁化 是 均匀 的 、 一 致 的 ， 但 是 不 同 的 小 区 域 乙 间 磁 化 成 不 同 的 角度 ， 整 体 呈 
随机 排列 ， 因 而 相互 抵消 不 显示 出 安 观 磁性 ( 见 图 3-5) 。 


图 3-5” 磁 畴 示意 图 


注 : 箭头 指示 每 个 磁 畴 内 的 磁化 方 癌 。 


在 外 加 磁场 的 作用 下 ， 每 个 磁 畴 的 磁化 方向 开始 逐渐 与 外 加 磁场 相 一 致 ， 逐 渐 趋 向 平行 排列 的 不 同 磁 畴 的 磁 算 开始 显示 昧 加 
效应 ， 并 赤 加 到 外 场 上 ， 于 是 瓯 有 了 远 远大 于 真空 磁 导 率 H0 的 磁 导 率 H=Hrho0， 又 称 为 有 效 磁 导 率 。 随 着 磁场 的 增加 ， 这 种 趋势 
会 持续 下 去 ， 直 到 所 有 的 磁 矩 均 与 外 场 平行 ， 总 磁 息 达到 最 大 值 ， 磁 体 达 到 饱和 状态 。 当 外 磁场 逐渐 撤去 ， 这 种 磁化 状态 并 不 能 
保持 。 在 无 外 磁场 的 状态 下 ， 磁 化 方向 会 回 到 由 材料 的 晶体 结构 对 称 性 决定 的 易 磁 化 轴 方 向 。 所 以 ， 磁 化 后 的 磁铁 在 外 磁场 逐渐 
移 去 后 ， 并 不 回 到 急 始 的 完全 退 磁 的 状态 ， 而 是 会 保留 一 部 分 净 磁 算 ， 这 种 现象 称 为 磁 沛 。 由 于 磁 沛 现象 的 仓 任 ， 磁 场 强 度 H 和 
磁 通 密度 B 之 间 的 天 系 并 非 线性 的 、 单 值 的 ， 而 是 高 度 依赖 于 磁铁 在 磁场 中 被 磁化 的 历史 。 这 种 依赖 性 可 以 通过 磁铁 人 在外 磁场 作 
用 下 磁 通 密度 的 变化 即 BH 回 绪 来 表示 。BH 曲 线 同时 是 表征 磁性 材料 的 最 冲 用 曲线 。 图 3-6 显 示 晶 粒 取 向 硅钢 的 BH 回 绪 。 
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图 3-6 ”取向 硅钢 的 BH 回 线 


注 : 由 内 问 外 最 大 磁场 强度 逐渐 提高 。 
图 3-6 中 磁铁 饱和 后 外 场 减 小 到 零 时 的 B 值 ， 称 为 剩余 磁化 强度 ， 简 称 剩 磁 。 而 B 减 小 到 零 时 的 磁场 强度 ， 称 为 壬 瑞 力 HC， 
有 时 用 Hcp 来 表示 ， 以 区 别 于 内 课 矫 奖 力 HCJ。 这 一 定义 对 于 软 磁 材 料 和 永 磁 材 料 均 适用 。 


对 于 软 磁 材 料 而 言 ， 人 在 电机 的 应 用 中 ， 其 主要 作用 是 限制 或 者 规范 磁 通 路 径 ， 增 强 或 者 放大 磁 信 号 。 因 其 应 用 环境 多 是 交 变 
磁场 ， 因 此 需要 其 有 较 低 的 壬 顽 力 ， 从 而 能 够 更 灵敏 地 反映 外 磁场 的 变化 。 同 时 更 低 的 质 顽 力 有 助 于 降低 能 量 损耗 。 这 一 点 会 在 
本 章 后 面 详 述 。 从 放大 磁 信 号 的 角度 来 说 ， 需 要 软 磁 材 料 有 较 高 的 B 值 ， 当 然 B 值 的 大 小 和 测量 时 外 磁场 的 大 小 有 关 。 因 此 比较 
不 同 材 料 ， 需 要 指定 磁场 值 ， 如 100kA/m 下 的 B 值 等 ,或 者 直接 比较 不 同 材 料 的 BH 曲线 。 


在 3.1.1 节 中 我 们 提 到 ， 软 磁 材 料 的 磁 导 率 会 在 一 定 范 围 内 变化 ， 这 种 变化 可 以 从 BH 曲线 (不 是 回 线 ) 的 形状 上 看 出 来 ( 见 
图 3-7) ， 这 种 非 线性 的 依赖 天 系 决 定 了 磁 导 率 随 看 磁场 强度 数值 的 变化 而 变化 。 而 B 对 H 的 导数 dB/dH， 即 磁 导 率 随 H 的 变化 从 
图 中 可 以 看 到 ， 当 磁铁 接近 饱和 的 时 候 ， 其 磁 导 率 变 得 越 来 越 低 。 在 饱和 之 后 ， 因 材料 的 磁 算 不 再 随 外 场 区 化 ， 其 磁 导 率 等 同 于 
空气 的 磁 导 率 。 在 磁 路 分 析 的 讨论 中 我 们 提 到 磁 路 跟 电 路 的 类 比 来 源 于 对 漏 磁 的 忽略 ， 而 当 软 磁 材 料 的 磁 导 率 跟 空 气 或 者 真空 赵 
来 越 接近 的 时 候 ， 漏 磁 的 比例 会 越 来 越 启 ， 因 而 在 磁 路 分 析 中 漏 磁 不 能 忽略 。 同 样 在 利用 软 磁 材 料 限 制 磁 通 路 径 的 场合 中 ， 也 应 
该 尽量 避免 磁铁 工作 在 饱和 磁场 附近 。 


在 电机 中 的 软 磁 材 料 主要 是 硅钢 ， 又 称 为 电工 钢 。 硅 钢 的 有 友 展 已 有 100 多 年 的 历史 ， 除 电机 外 也 是 变压器 铁心 以 及 各 种 电器 
元 件 最 重要 的 金属 功能 材料 之 一 。 硅 钢 的 主要 成 分 是 铁 ， 外 加 一 些微 量 的 硅 等 元 素 以 改善 性 能 、 降 低 损耗 等 。 电 机 使 用 的 主要 是 
硅钢 堵 片 ， 以 降低 涡流 损耗 。 硅 钢 的 力学 与 电磁 性 能 相对 均衡 。 虽 然 有 别 的 软 磁 材 料 ， 如 纳米 晶 软 磁 材 料 等 ， 但 在 相当 长 的 时 间 
内 硅钢 依然 会 是 电机 应 用 的 主力 。 


HH 


图 3-7 软 磁 材 料 的 BH 曲线 ( 实 线 ) 以 及 磁 寻 率 随 磁场 强度 变化 《虚线 ) 示意 图 


永 磁 材 料 是 另 一 种 对 于 驱动 电机 应 用 来 说 至 关 重 要 的 材料 ， 永 磁 电 机 的 应 用 越 来 越 广泛 。 与 软 磁 材 料 相 比 ， 永 磁 材 料 有 更 高 
的 矫 奖 力 ， 尤 其 是 对 于 高 端 应 用 ， 比 如 驱动 电机 ， 对 矫 兢 力 的 要 求 更 高 。 同 样 ， 其 典型 磁性 能 可 以 用 BH 或 者 川 曲线 来 换 述 。 其 
中 J 是 磁极 化 强度 ， 是 摘 述 磁铁 内 夏 性 能 的 一 个 量 。 不 同 物理 量 乙 间 的 天 系 如 下 : 


B=uH+J (3-12) 


其 中 ，J 是 磁极 化 强度 ， 为 单位 体积 内 磁 偶 极 矩 的 天 量 和 ， 在 国际 单位 中 其 单位 为 特 斯 拉 (T) ， 和 B 相 同 。 


图 3-8 ” 永 磁 材料 的 BH 和 J 瑞 曲线 


由 于 具有 较 高 的 矫 痪 力 ， 所 以 永 磁体 一 经 磁化 (元 磁 ) ， 束 可 以 维持 其 磁化 状态 ， 从 而 稳定 地 产生 磁场 而 无 须 额外 的 能 量 ， 
如 电流 。 这 样 不 但 能 简化 磁性 器 件 的 结构 ， 而 且 节 约 能 源 。 除 剩 磁 和 半 顽 力 外 ， 另 外 一 个 衡量 永 磁体 性 能 的 指标 是 最 大 磁 能 积 
(BH) max， 也 融 是 图 3-8 的 BH 了 曲线 上 第 二 和 象限 B 和 H 乘 积 的 最 大 值 。 永 磁 材 料 的 友 展 已 经 经 历 了 超过 100 年 的 历史 ， 随 看 一 系列 
新 水 磁 材 料 的 友 明 ， 在 这 期 间 几 乎 所 有 的 性 能 指标 都 得 到 了 很 大 的 提升 〈( 见 图 3-9) 。 
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图 3-9 ” 永 磁 材料 的 发 展 历 史 


尽管 铝 钊 锁 (Al-Ni-Co) 、 铁 氧 体 (Ferrite) 、 乡 钴 (Sm-Co) 和 馈 铁 硼 (Nd-Fe-B) 各 有 特点 ， 在 不 同 的 电机 及 其 他 磁 
性 器 件 中 均 有 应 用 ， 多 铁 硼 尤 其 是 烧结 客 铁 硼 以 其 高 敌 奖 力 和 磁 能 积 主 导 着 目前 的 永 磁 驱 动 电机 市 场 。 但 是 铭 铁 硼 的 性 能 ， 万 其 
是 矫 兢 力 随 着 温度 的 升 高 而 下 降 较 快 ， 具 有 比较 大 的 负 温 度 系数 ， 所 以 对 于 驱动 电机 来 说 ， 为 满足 高 温 运 行 需 求 ， 通 弟 需 要 高 矫 
顽 力 的 镁 铁 硼 磁体 。 这 种 磁体 中 通 单 合 有 更 为 贵重 的 重 稀土 元 素 ， 如 钒 、 销 等， 这 尝 元 素 增 加 了 永 磁体 的 成 本 。 


3.2 电 - 力 转换 


电 - 力 转换 主要 指 以 电场 或 者 磁场 为 媒介 的 机 电能 量 转换 过 程 。 在 电机 中 ， 这 种 转换 又 可 以 分 为 两 种 情形 ， 一 种 是 电流 或 通 
电导 线 在 倍 场 中 的 情形 ， 而 另外 一 种 则 是 没有 电流 的 情形 。 帝 电 粒 子 在 纯 磁场 中 的 运动 受到 的 力 称 为 洛 沦 兹 力 ， 对 于 点 电 答 而 


ll 


上 =a(vxB) (3-13) 


其 中 ，q 是 粒子 电 何 ，Vv 是 粒子 速度 。 所 以 市 电 粒 子 受 到 的 力 取决 于 电 傈 的 大 小 、 运 行 速 度 以 及 磁场 强度 。 从 陈 (3-13) 中 
可 以 看 到 ， 洛 伦 效 力 的 方 同 既 垂 直 于 粒子 运动 方向 勾 垂 直 于 磁场 方向 ， 因 为 它 是 二 者 的 天 量 积 ， 因 而 可 以 用 远 手 定 则 来 确定 其 方 
同 ， 即 将 左手 掌 挫 平 ， 让 磁力 线 穿 过 手掌 心 ， 四 指 表示 正 电 衔 运动 方向 ， 则 和 四 指 素 直 的 大 拇指 所 指 方 向 即 为 洛 伦 兹 力 的 方向 。 


在 实际 应 用 中 ， 更 多 的 情形 不 是 单个 粒子 在 磁场 中 运动 ， 而 是 大 量 电 答 或 者 电流 在 磁场 中 运动 ， 如 图 3-10 所 示 是 一 段 导 线 
在 磁场 中 的 情形 。 
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图 3-10 “” 载 流 导线 在 磁场 B 中 受到 的 力 


注 : 图 中 磁场 方向 为 垂直 纸 面 同 里 ，i 是 电流 强度 ， 导 线 在 磁场 中 的 长 度 为 《两 端 未 全 部 画 出 ) 。 


根据 左手 定 则 ， 导 线 所 受到 的 力 的 方向 为 如 图 箭头 所 示 ， 由 于 ij 是 电流 强度 ， 磁 场 中 的 导线 长 度 是 |， 因 而 其 大 小 为 : 

F =i(lxB) (3-14) 
或 者 : 

F = Blising (3-15) 


其 中 ，9 是 导线 和 磁场 方向 的 夹 角 。 进 而 ， 如 果 导 线 线圈 暴露 在 磁场 中 ， 如 图 3-11 所 示 ， 虚 线 所 示 是 线圈 的 中 心 ， 中 心 到 上 
下 导线 的 距离 是 r， 则 在 磁场 作用 下 在 上 下 导线 中 产生 的 力 沿 着 线圈 平面 万 同 的 分 量 会 产生 力矩 Fr 驱动 线圈 转动 ， 这 束 是 直流 电 
机 的 工作 原理 。 在 感应 电机 中 也 有 类 似 的 作用 力 存在 ， 只 不 过 线圈 中 的 电流 是 感应 电流 而 不 由 外 接 电源 产生 。 在 图 3-11 中 ， 很 


明显 ， 要 使 导电 线圈 转动 起 来 ， 电 流 方 向 需要 不 停 地 切换 ， 因 此 直流 电机 需要 电 刷 和 换 向 器 等 附加 部 件 ， 这 些 增 加 了 直流 电机 的 
成 本 和 复杂 性 ， 也 限制 了 这 种 电机 的 市 场 应 用 荡 围 。 


图 3-11 ”磁场 中 的 载 流 导线 


以 上 通过 计算 电 倚 与 磁场 的 相互 作用 得 到 的 作用 力 ， 只 是 电机 等 电力 转换 器 件 中 一 种 相对 比较 简单 的 形式 ， 其 原因 在 于 在 这 
些 器 件 中 都 含有 磁性 材料 ， 而 磁性 材料 乙 间 的 相互 作用 ， 或 者 磁性 材料 对 于 磁场 的 啊 应 并 不 能 通过 上 述 简单 公式 导出 ， 这 种 力 的 
计算 要 复杂 得 多 。 但 是 从 定性 的 理解 上 ， 对 电机 来 讽 ， 它 可 以 被 看 作 是 定子 (Stator) 和 转子 (Rotor) 磁场 之 间 的 相互 作用 。 
这 些 磁 场 可 以 由 转子 或 者 定子 的 绕组 产生 ， 也 可 以 由 永 磁 体 〈( 通 弟 企 转子 中 ) 产生 ， 这 些 绕组 或 者 磁铁 会 产生 一 系列 的 S 极 和 N 
极 ， 残 像 指南 针 总 是 沿 着 地 球 的 磁场 万 向 一 样 ， 定 子 产生 的 S 极 和 N 极 轧 是 会 试图 和 转子 的 N 极 和 S 极 对 应 起 来 ， 从 而 产生 力 和 力 
算 。 对 于 电机 来 说 ， 旋 转 的 定子 磁场 会 种 动 转 子 旋转 ， 因 而 其 中 关键 的 是 旋转 磁场 。 


在 如 图 3-12 所 示 的 交流 三 相 绕 组 中 ，Aa，Bb，Cc 中 分 别 通 入 交流 电流 ia，ibp，ic。 电 流 在 时 间 上 呈正 弦 变 化 ， 三 相 的 幅 值 相 
同 为 Im， 相 位 分 别 相差 120°。 


”= sin( wt) 


i, = Lsin(wt - 120°) (3-16) 


i = 1 sin(wt - 240°) 


d 


图 3-12 ”交流 三 相 绕 组 示意 图 


在 每 一 组 线圈 中 都 会 产生 相应 的 磁 动 势 F=Ni， 因 而 有 : 


FF = fsin( wt) 
,sin( wt - 120°) (3-17) 


A 


FF = fsin(wt - 240°) 


同时 ， 需 考虑 到 三 组 线圈 在 空间 上 的 分 布 ， 它 们 相互 之 间 星 120° 夹 角 ， 所 以 三 相 绕 组 合成 的 磁 动 势 应 该 是 在 空间 上 互 成 角 


度 的 随时 间 变 化 的 不 同 分 量 的 车 加 ， 每 一 组 线圈 产生 的 磁 动 势 为 : 


(0,1) = Fsin( wt)coso 
sin( wt — 120°)cos(0 - 120°) (3-18) 


nm 


FF,(0,1) 
FF(0,t1) = Fsin( wt - 240°)cos(0 - 240°) 


总 的 磁 动 势 : 
fF(0,t) = F,(0,t) + F(0,t) + F.(0,t) (3-19) 


根据 三 角子 数 计算 公式 有 


(0,t) = 3 Fz sin(wt — 0) (3-20) 


9 mi 
此 式 证 明 ， 在 如 图 3-12 所 示 的 交流 绕组 中 产生 的 磁场 以 w 的 速度 旋转 ， 大 小 是 每 一 相 磁 动 势 的 1.5 信 。 在 电机 中 ， 一 种 较为 
常用 的 做 法 是 将 同一 相 导 线 均匀 分 布 到 不 同 的 齿 槽 中 ， 即 分 布 式 绕组 ， 根 据 安培 定律 不 难 计 算 ， 磁 动 势 的 空间 分 布 以 最 中 心 的 线 
圈 处 最 强 ， 由 内 同 外 依次 迎 减 。 这 种 分 布 的 好 处 是 磁 动 势 波 形 更 接近 正弦 波 ， 因 而 有 利于 降低 高 次 谐 波 。 另 一 种 方法 是 在 相 邻 的 
齿 槽 之 间 卷 绕 绕 组 ， 槽 间距 可 以 缩短 ,绕组 的 长 度 变 短 ， 因 而 电机 册 部 的 尺寸 会 更 小 ， 这 种 方法 称 为 集中 式 绕 组。 集中 式 绕 组 可 
以 降低 喘 部 绕组 的 长 度 ， 因 而 有 利于 降低 铜 损 ， 但 是 通常 需要 更 多 的 极 数 ， 在 高 转速 下 需要 更 高 的 基 波 频率 ，3 引 | 起 高 的 转子 能 量 
损耗 等 别 的 问题 。 在 电动 汽车 用 电机 中 ， 以 分 布 式 绕组 居多 。 


3.3 ”驱动 电机 分 类 


驱动 电机 是 电动 汽车 的 核心 部 件 ， 相 比 内 燃 机 ， 其 效率 更 高 ， 在 低速 下 有 更 高 的 转 埠 ， 因 此 电动 汽车 可 以 有 更 为 突出 的 局 动 
和 加 速 性 能 。 相 较 其 他 应 用 ， 驱 动 电机 有 其 自身 的 特点 和 要 求 : 


(1) 遍 转 中 密度 和 功率 密度 。 


EE’ 


(2) 低速 ， 局 动 和 胞 坡 时 高 转 息 ， 高 速 姑 航 时 高 功率 。 


(3) 在 比较 融 的 速度 和 转 算 学 围 内 高 效率 。 


~ 


(4) 瞬时 过 载 能 力 。 
(5) 高 可 靠 性 和 经 济 性 。 


其 他 要 求 还 有 噪声 及 转生 脉动 控制 等 。 电 机 种 类 很 多 ， 而 目前 广泛 应 用 的 集中 在 感应 电机 和 永 磁 电机 。 后 者 分 为 方 波 驱 动 的 
永 磁 无 刷 直 流 电 机 和 正弦 波 驱 动 的 永 磁 同 步 电 机 。 传 统 电 励磁 的 直流 电 机 已 经 很 少见 ， 其 原理 已 在 3.2 节 中 有 过 简要 介绍 ， 所 以 
这 里 不 再 具体 痢 述 。 另 外 一 种 电机 是 开关 磁 阻 电机 ， 昌 然 其 应 用 尚 有 困难 ， 但 最近 相 天 研究 比较 多 ， 尤 其 是 永 磁 电 机 中 黎 土 永 磁 
的 高 昂 价格 使 得 人 们 不 得 不 考虑 其 蔡 代 品 ， 而 开 天 磁 阻 电机 因 其 不 需 任 何 永 磁体 而 成 为 研究 的 热点 。 在 多 数 旋转 电机 中 ， 定 子 和 


转子 由 硅钢 姥 片 组 成 。 如 前 面 所 述 ， 这 种 材料 有 很 高 的 磁 导 率 ， 可 以 增强 绪 圈 之 间 的 耦合 ， 提 高 电 - 力 相互 作用 的 能 量 密度 。 同 
时 ， 通 过 适当 的 结构 设计 可 以 根据 电机 设计 要 求 改变 磁场 的 分 布 。 不 同 电机 的 定子 类 似 ， 而 转子 的 差异 比较 大 。 所 有 驱动 电机 均 
是 定子 外 置 ， 转 子 在 内 部 的 。 


3.3.1 感应 电机 


a) b) 


图 3-13 ”感应 电机 结构 示意 图 


感应 电机 的 转 矩 的 产生 依赖 于 转子 中 的 轴 同 电流 与 定子 产生 的 径 向 旋转 磁场 的 相互 作用 ， 其 原理 如 图 3-11 所 示 。 图 3-13a 是 
感应 电机 的 截面 示意 图 。 定 子 中 的 齿 模 用 于 定子 绕组 ， 定 子 和 转子 硅钢 表面 均 有 绝缘 涂 层 。 转 子 中 硅钢 苹 片 的 外 围 接近 表面 处 有 
均 久 分布 的 圆 机 ， 高 电导 率 的 铜 条 或 者 铝 条 会 填充 到 这 些 圆 槽 中 ， 而 这 些 导电 条 之 间 通 过 导电 环 连接 。 如 果 把 这 些 导 电 条 和 导电 
环 从 转子 中 抽出 ， 殊 是 如 图 3-13b 所 示 的 结构 。 因 其 外 形 类 似 于 鼠 花 ， 因 此 感应 电机 又 称 为 姐 答 式 感应 电机 .。 


很 明显 导电 条 之 间 是 短 接 的 ， 并 且 没 有 外 部 的 电流 供应 ， 因 而 与 定子 磁场 相互 作用 而 产生 转 丰 的 电流 来 源 于 气 隐 磁 场 产 生 的 
感应 电 沅 。 根 据 前 述 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 为 了 能 够 产生 感应 电流 ， 转 子 不 能 随 着 定子 产生 的 旋转 磁场 同步 运动 ， 因 为 企 这 种 情 
形 下 将 没有 感应 电流 产生 ， 从 而 电机 也 不 会 产生 力矩 ， 因 此 感应 电机 是 异步 电机 。 转 子 的 机 械 转速 和 定子 磁场 转速 的 壬 别 ， 即 转 


N_-N 
-一 一 一 (3-21 ) 


mmf 


有 


其 中 ，N 为 转子 机 械 转 速 ， Nmmf 为 磁场 转速 。 在 负载 比较 大 的 时 候 需 要 较 大 的 转 差 来 增强 电磁 感应 ， 从 而 产生 较 大 的 转 
矩 。 


感应 电机 的 及 展 比较 成 束 ， 制 造成 本 也 相对 较 低 。 影 响 电 机 运行 效率 的 一 个 重要 因素 是 铜 耗 ， 也 残 是 导电 电流 引起 的 焦耳 热 


效应 。 铜 耗 不 仪 降低 能量 转换 效率 ， 同 时 也 会 造成 冷却 问题 ， 以 及 降低 电机 的 过 载运 行 能 力 。 采 用 感应 电机 的 汽车 有 特 斯 拉 
Model S 以 及 Model X， 还 有 别克 君越 的 混 动 版 。 


3.3.2 ”水 磁 同 步 电 机 


如 3.1.3 节 中 所 述 ， 永 灰 材料 的 特点 就 是 一 旦 被 灰 化 ( 充 磁 ) 束 能 一 直 保 持 磁化 状态 。 即 便 处 在 一 定 强 度 的 退 磁 化 场 中 。 特 
别 是 多 铁 硼 等 稀土 永 磁体 的 友 现 ， 由 于 其 高 剩 磅 (产生 磁场 的 能 力 ) 以 及 高 矫 奖 力 (稳定 性 ) ， 极 大 地 促进 了 高 性 能 永 磁 电机 的 
上 友 展 。 用 永 磁体 取代 载 沅 导 线 或 者 导电 条 企 电机 中 产生 磁场 的 优 为 很 明显 。 首 先 ， 永 磁体 不 需要 外 接 电源 供电 ， 也 不 需要 利用 定 
子 产 生 的 磁场 去 激励 电 沅 ， 永 磁体 在 切 始 阶段 一 旦 被 磁化 ， 融 可 以 持续 地 产生 磁场 ， 不 需要 额外 的 能 量 ; 其 次 ， 和 电 励 磁 相 比 ， 
产生 同样 的 磁场 ， 所 需 永 磁体 的 体积 和 重量 要 小 得 多 ， 因 而 它 有 利于 降低 电机 的 重量 ; 最 后 ， 永 磁 电机 ， 特 别 是 深 埋 式 永 磁 电 机 
提供 了 设计 上 的 灵活 性 ， 使 得 电机 设计 者 可 以 根据 应 用 需求 和 永 磁 体 的 特性 优化 电机 设计 。 


永 磁 同 步 电 机 的 工作 原理 比较 简单 。 转 子 上 的 永 磁体 产生 恒定 磁场 ， 在 3.2 节 摘 述 的 作用 力 的 市 动 下 ， 永 磁体 产生 的 磁场 会 
随 看 定子 或 者 电 枢 产 生 的 旋转 磁场 转动 。 这 种 永 磁 体 磁场 产生 的 转 息 和 磁 通 密 厦 成 正比 ， 因 此 更 强 的 永 磁体 能 够 产生 更 局 的 转 
算 。 这 也 是 在 驱动 电机 中 采用 的 几乎 都 是 高 性 能 的 烧结 饮 铁 硼 磁 体 的 原因 。 当 然 ， 除 了 磁铁 磁场 引起 的 转 和 矩 之 外 ， 在 一 些 设计 
中 ， 还 有 磁 阻 转 矩 的 存在 。 


永 磁 同 步 电机 又 分 为 表 贴 式 和 深 埋 式 。 在 表 贴 式 永 倍 同步 电机 中 ， 弧 形 永 磁体 贴 在 转子 表面 ， 紧 邻 转子 与 定子 之 间 的 气 际 中 
( 见 图 3-14 左 ) ;而 在 深 埋 式 永 磁 同 步 电 机 中 ， 永 磁体 被 埋 在 转子 内 部 ( 见 图 3-14 右 ) 。 这 种 深 埋 了 式 的 结构 对 永 磁体 形成 保 
护 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 永 磁 材 料 特别 是 高 性 能 的 永 磁 材 料 主要 是 烧结 饮 铁 硼 ， 这 种 材料 比较 脆 ， 力 学 性 能 如 抗 拉 强 度 等 远 还 于 
电工 和 钢 。 另 一 个 重要 的 区 别 残 是 表 贴 式 永 磁 同 步 电 机 的 转子 为 圆 简 式 ， 从 磁 路 的 角度 来 况 ， 沿 不 同方 向 的 磁 阻 相同 ， 不 具有 各 加 
异性 ， 因 而 不 产生 额外 转 矩 。 而 深 埋 了 式 永 磁 同 步 电机 的 转子 则 不 同 ， 由 于 磁铁 在 转子 内 部 分 散 分 布 ， 而 不 是 沿 着 圆周 均匀 分 布 ， 
从 而 因 沿 寿 不 同 的 方向 ， 或 者 在 转子 的 不 同 相对 位 置 的 磁 阻 不 同 而 产生 额外 的 转手， 即 磁 阻 转 失 。 简 单 地 襄 ， 即 便 是 在 永 磁 电机 
中 的 磁铁 不 仓 在 的 情况 下 ， 仅 仪 是 磁铁 模 口 的 存在 也 会 产生 转 托 ， 只 不 过 相对 而 言 比较 小 。 


以 上 所 述 的 优点 使 得 深 埋 了 式 永 磁 同 步 电机 在 驱动 永 磁 电机 中 得 到 广泛 应 用 ， 如 日 产 聆 风 、 雪 佛 三 沃 三 德 、 丰 田 普 铝 斯 等 。 


图 3-14 ” 表 贴 式 和 深 埋 式 永 磁 同 步 电 机 截面 图 


深 埋 陈 永 磁 同 步 电机 有 很 多 种 不 同 的 设计 ， 每 一 个 磁极 既 可 以 由 单 块 磁铁 组 成 ， 也 可 以 由 两 块 或 者 更 多 的 磁铁 组 成 ， 甚 至 可 
以 由 多 层 磁铁 组 成 。 磁 极 对 数 p 也 可 以 根据 设计 的 需要 来 决定 。 永 磁 同步 电机 的 转速 N 由 以 下 关系 陈 决 定 : 


几 = 一 
万 
其 中 {f 为 电源 频率 。 在 相同 功率 下 ， 更 多 的 磁极 对 数 对 应 更 小 的 电机 半径 ， 有 利于 降低 电机 的 体积 ， 提 高 功率 密度 。 但 是 从 


上 式 可 以 看 出 ， 在 这 种 情况 下 达到 相同 的 转速 需要 更 高 的 电源 频率 ， 这 有 可 能 增加 损耗 ， 这 一 点 会 在 下 面 详细 讨论 。 定 子 绕组 可 
以 是 分 布 式 或 者 集中 式 的 . 
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3.3.3” 开 天 磁 阻 电机 


开关 磁 阻 电机 是 变 磁 阻 电机 的 一 种 。 开 天 磁 阻 电机 通常 是 双 凸 极 结 构 ， 即 定子 和 转子 均 米 用 凸 极 设计 ， 如 图 3-15 所 示 。 


在 如 图 3-15 所 示 的 开关 磁 阻 电机 中 ， 定 子 有 六 个 极 ， 转 子 有 四 个 极 。 定 子 上 的 每 个 极 均 有 绕组 ， 而 转子 尽管 也 是 由 硅钢 蔷 
片 组 成 的 ， 但 是 并 没有 组 组 或 者 感应 电机 中 的 导电 条 ， 也 没有 永 磁体 。 因 此 开关 磁 阻 电机 从 电机 本 身 的 结构 来 说 ， 比 较 简 单 ， 同 
时 其 成 本 也 比较 低 。 当 定子 线圈 中 依次 通 入 电流 之 后 ， 与 之 对 应 的 转子 磁极 会 被 拉 向 和 激 友 的 定子 磁极 相对 应 的 位 置 。 如 果 定 子 
绕组 被 澈 友 的 顺序 是 A，B，C， 则 在 图 3-15 中 ， 随 着 B 相 的 激 友 ， 转 子 会 顺 时 针 旋转 30*， 直 到 水 平 的 两 磁极 和 定子 中 B 相 绕组 对 
应 的 两 极 平 行 。 以 此 类 推 ， 尽 管 在 结构 上 开关 磁 阻 电机 和 感应 电机 、 永 磁 同 步 电 机 有 较 大 不 同 ， 但 类 似 的 是 ， 转 子 会 在 定子 绕组 
的 旋转 磁场 的 市 动 下 顺 时 针 旋转 。 不 难看 出 ， 转 子 的 运动 和 旋转 磁场 是 同步 的 ， 其 产生 的 转 息 依 赖 于 不 同位 置 处 的 磁 阻 差 。 开 天 
磁 阻 电机 通 单 工作 在 不 连续 电流 的 工作 模式 下 ， 尽 管 连续 电流 模式 也 有 相关 的 研究 。 开 关 磁 阻 电机 的 研究 已 有 很 多 年 ， 但 是 在 驱 
动 电 机 中 的 应 用 疝 未 开始 。 由 于 开关 磁 阻 电机 的 双 凸 极 结构 、 电 磁 特 性 以 及 开关 的 非 线性 影响 导致 了 相当 大 的 转 算 脉动 。 同 时 其 
双 吓 极 结构 以 及 在 转动 过 程 中 促使 定子 和 转子 磁极 形成 一 致 取向 的 力 ， 会 作用 在 定子 结构 上 造成 较 大 的 振动 与 噪声 。 所 有 这 些 都 
限制 了 开 天 磁 阻 电机 的 应 用 。 


图 3-15 ”开关 磁 阻 电机 示意 图 


3.3.4 不 同 电机 类 型 的 比较 


上 述 三 种 电机 各 有 优 缺 点 ， 感 应 电机 成 熟 可 靠 ， 永 磁 同步 电机 的 功率 密度 高 ， 开 关 磁 阻 电 机 有 成 本 优势 。 没 有 哪 一 种 电机 全 
面 优 于 别 的 电机 。 对 于 每 一 种 电机 而 言 ， 其 在 不 同 工 况 下 的 表现 又 有 所 不 同 。 对 于 驱动 电机 的 应 用 ， 表 3-1 是 一 个 定性 的 不 同类 
型 电机 之 间 的 比较 。 


表 3-1 不 同类 型 电机 的 比较 


永 磁 同步 电机 开关 磁 阻 电机 


克 克 去 克 站 克 克 站 


感应 电机 
功率 密度 六 交 丰 
效率 克 克 站 克 克 交 站 友 交 克 六 友 交 
成 本 克 克 交友 交 去 丰 六 交 克 站 
可 菲 性 丰 友 去 玄 丰 友 真 走 六 六 太太 
技术 成 熟 度 龙南 让 去 


电机 控制 交 六 次 


克 克 次 克 克 站 


克 克 去 交 克 交 


对 于 目前 已 在 电动 汽车 中 得 到 应 用 的 感应 电机 和 永 磁 同 步 电 机 来 说 ， 永 磁 同 步 电 机 拥有 更 高 的 效率 和 功率 密度 ， 也 更 易于 控 
制 ， 或 者 说 控制 单元 对 于 成 本 的 影响 更 小 ， 因 而 得 到 更 广泛 的 应 用 。 开 关 磁 阻 电机 在 效率 和 功率 密度 方面 与 感应 电机 相当 ， 在 其 
他 方面 则 全 面 落 后 。 永 磁 同 步 电 机 拥有 最 高 的 功率 密度 ， 可 以 以 较 小 的 体积 达到 较 高 的 功率 ， 因 而 采用 永 磁 同 步 电 机 有 利于 降低 
电动 汽车 的 重量 ， 提 高 效率 ， 对 于 混合 动力 汽车 来 说 ， 可 以 提高 燃油 经 济 性 。 然 而 ， 永 磁 同 步 电 机 中 广泛 使 用 的 烧结 铬 铁 硼 磁 体 
价格 昂贵 ， 高 昂 的 材料 成 本 抬 高 了 电机 的 价格 ， 使 得 永 磁 同步 电机 成 为 最 为 昂贵 的 电机 ， 这 推动 了 对 于 开关 磁 阻 电机 等 不 含 永 磁 
体 的 电机 的 研究 。 同 时 我 们 之 前 也 提 到 过 ， 深 埋 式 永 磁 同 步 电 机 在 电机 设计 上 有 很 多 变量 ， 因 而 有 更 多 的 灵活 性 ， 所 以 在 优化 永 
磁 同步 电机 结构 ， 以 及 采用 更 经 济 的 永 磁体 方面 有 广泛 的 研究 !/j。 这 些 研究 有 利于 推动 开关 磁 阻 电机 等 新 型 电机 在 电动 汽车 中 的 
应 用 ， 也 有 利于 降低 永 磁 同 步 电 机 的 成 本 和 对 稀土 永 磁 的 依赖 。 


3.4 电机 中 的 能 量 损耗 


电机 是 电 - 力 转 换 机 器 ， 与 其 他 形式 的 能 量 转 换 类 似 ， 其 效率 并 非 100%， 并 不 是 所 有 的 电能 都 能 转换 成 驱动 电机 转动 的 机 械 
能 ， 其 中 有 一 部 分 会 损失 挥 。 了 解 损耗 的 来 源 是 降低 损耗 、 提 高 电机 和 运行 效率 的 关键 。 电 机 中 的 能 量 损耗 分 以 下 几 种 : 


(1) 铜 损 ， 也 残 是 电流 在 导线 中 的 焦耳 热 而 产生 的 损耗 。 
(2) 机 械 损 耗 ， 主 要 是 由 摩 探 引 起 的 。 

(3) 负载 杂 散 损耗 。 

(4) 铁 损 ， 即 电机 铁心 中 的 能 量 损耗 。 


铜 损 是 电流 在 导线 中 因 电 阻 的 存在 而 引起 的 能 量 损失 ， 跟 电流 的 平方 成 正比 ， 因 在 驱动 电机 绕组 中 电流 通常 会 比较 大 ， 所 以 
铜 损 是 电机 能 量 损耗 的 一 个 重要 部 分 。 机 械 损 耗 主 要 指 风 摩 损耗 和 机 械 摩 探 损 耗 ， 是 指 电 机 在 旋转 过 程 中 的 风阻 损耗 和 机 械 摩 擦 
阻力 损耗 。 风 摩 损耗 的 产生 原因 为 转子 高 速 转动 下 由 空气 摩擦 产生 的 损耗 ， 因 此 转子 表面 粗糙 度 越 高 ， 损 耗 越 大 ， 转 速 越 遍 ， 损 
耗 越 大 。 负 载 杂 散 损 耗 是 指 除 电 机 铁 损 ， 机 械 损耗 和 定 转子 铜 损 以 外 ， 由 电机 的 负载 电流 所 引起 的 各 种 损耗 之 和 |。 


铁 损 是 另 一 个 占 重要 比重 的 能 量 损 耗 ， 是 在 定子 和 转子 铁心 (主要 是 定子 ) 中 的 能 量 损 耗 。 铁 损 可 以 分 为 两 部 分 ， 即 磁 沛 损 
耗 和 涡流 损耗 。 磁 沛 损耗 是 因为 铁 磁 材料 中 磁 沛 的 仓 企 而 引起 的 ， 这 一 点 在 3.3 节 中 有 详 述 。 改 变 磁 畴 的 磁化 方向 需要 能 量 ， 而 
在 电机 中 的 磁场 是 交 变 场 ， 所 以 在 每 次 磁场 友 生变 化 的 时 候 束 需要 额外 的 功 来 使 硅钢 中 的 磁 通 指向 外 场 方向 。 磁 涡 损 耗 的 大 小 和 
磁 沛 回 线 中 所 包围 的 面积 成 正比 ， 每 一 个 交流 磁场 的 周期 融 对 应 于 一 个 磁 沛 回 线 ( 见 图 3-16) 。 涡 流 损 耗 同 样 是 由 交 变 磁场 引 


起 的 。 因 为 硅钢 电阻 率 很 低 ， 所 以 在 交流 磁场 的 作用 下 ， 根 据 法 拉 第 定律 ,定子 绕组 铁心 中 会 产生 感应 电流 来 反抗 铁心 内 部 磁 通 
的 变化 。 为 降低 涡 沅 损耗 ， 电 机 的 铁心 通 单 是 硅钢 薄片 而 不 是 整 块 的 钢 。 钢 片 之 间 绝 绿 ， 因 而 电 沅 不 能 在 硅钢 片 乙 间 流 动 。 图 3- 
16 显 示 涡 沅 损耗 、 寻 请 的 方向 及 其 对 涡流 的 影响 。 分 割 成 于 请 忆 后， 不 仅 每 一 钢 片 内 的 感应 电动 势 降低 ， 而 且 电 阻 更 大 ， 因 而 
涡流 损耗 跟 大 块 导体 相 比 大 幅 降 低 。 


图 3-16 ” 交 变 磁场 引起 的 涡流 损耗 以 及 把 铁 芯 分 割 成 相互 绝缘 的 薄片 的 影响 


新 能 源 汽车 用 电机 的 发 展 趋势 是 更 高 的 功率 密度 、 更 高 的 效率 ， 当 然 还 有 更 低 的 成 本 。 作 为 未 来 的 发 展 目标 ， 美 国 能 源 部 预 
期 到 2020 年 ， 功 率 密度 可 以 到 5.7kW/L。 这 些 目标 的 实现 依赖 于 电机 设计 的 改进 ， 同 时 也 很 大 程度 上 受 关键 材料 的 性 能 以 及 成 
本 的 影响 。 如 前 所 述 ， 目 前 的 电动 汽车 的 驱动 电机 多 数 为 永 磁 电 机 ， 而 其 中 的 永 磁 材 料 几乎 都 是 高 端的 稀土 永 磁 Nd-Fe-B。 稀 
土 材料 高 昂 的 价格 是 制约 电机 成 本 的 一 个 重要 因素 ， 而 且 随 着 电动 汽车 销量 和 市 场 份额 的 上 升 ， 这 种 影响 会 越 来 越 受 关注 ， 因 为 
更 高 的 需求 必然 会 拉动 稀土 价格 的 进一步 上 扬 。 因 此 ， 现 在 已 经 有 越 来 越 多 的 研究 瞄准 替代 电机 外， 其 中 包括 对 开关 磁 阻 电机 以 
及 感应 电机 的 性 能 的 提升 ， 同 时 也 有 对 永 磁 电 机 的 改进 ， 以 期 利用 非 稀土 永 磁 材 料 来 达到 类 似 的 性 能 ， 例 如 2016 雪 佛 兰 沃 兰 德 
已 经 采用 了 铁 氧 体 作为 替代 永 磁体 趾 。 铁 氧 体 的 价格 极为 低廉 ， 但 是 性 能 与 Nd-Fe-B 相 比 差距 较 大 ， 磁 能 积 远 低 于 烧结 Nd-Fe- 
B， 因 此 造成 在 电机 设计 和 体积 重量 上 的 明显 变化 。 综 合 而 言 ， 基 于 稀土 永 磁 材 料 尤其 是 Nd-Fe-B 的 电机 依然 是 综合 性 能 最 好 
的 。 电 机 中 的 软 磁 材 料 是 另 一 种 关键 材料 ， 同 时 也 是 对 效率 和 成 本 影响 较 大 的 材料 。 如 在 3.4 节 中 所 述 ， 在 定子 和 转子 中 的 软 磁 
材料 硅钢 在 交 变 磁场 的 作用 下 会 产生 铁 损 。 把 硅钢 轧 制 成 薄片 是 降低 铁 损 的 一 个 主要 途径 ， 在 电机 设计 中 开始 采用 越 来 越 薄 的 硅 
钢 片 来 进一步 降低 铁 损 。 还 有 别 的 软 磁 材 料 尚 在 研究 中 ， 它 们 未 来 可 能 会 用 在 驱动 电机 中 ， 如 高 硅 含量 硅钢 、 非 晶 和 纳米 晶 软 磁 
材料 等 办。 


1. 以 图 3-11 为 例 ， 分 析 线 圈 转 动 角 度 和 转 算 的 天 系 。 
2. 在 一 个 C 型 铁心 中 ， 结 合 图 3- 7 分 析 在 不 同 的 磁场 下 磁 导 率 的 变化 对 于 铁心 气 阶 处 磁场 的 影响 。 
3. 分 析 感 应 电机 转子 电压 与 转速 的 天 系 。 


4. 思 考 永 磁 电机 中 ， 在 永 磁性 能 比较 弱 (如 铁 氧 体 ) 的 情况 下 ， 可 能 的 对 于 电机 性 能 的 补偿 设计 方案 。 
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第 4 章 ”动力 电机 建 模 与 控制 


为 满足 汽车 驾驶 性 和 和 舒适 性 ， 电 动 汽车 由 动力 系统 、 和 舒适 系统 以 及 能 源 系统 构成 。 动 力 系统 由 电机 / 故 电机、 变速器 / 帮 速 
器 、 电 池 构 成 。 舒 适 系 统 由 电动 空调 和 电动 加 热 系统 构成 。 能 源 系统 由 电池 、 电 池 冷 却 系统 、 电 池 管 理 系统 以 及 充电 系统 构成 
( 见 图 4-1) 。 


和 传统 内 燃 机 汽车 相 比 ， 电 动 汽车 的 结构 以 及 零 部 件 简单 ， 例 如 传统 内 燃 机 动力 系统 由 友 动 机 、 燃 油 系统 、 冷 却 润 滑 系统 、 
启动 电机 、 尾 气 后 处 理 涂 置 等 组 成 。 由 于 动力 系统 的 扣 矩 和 转速 特性 ， 为 满足 相应 的 底 端 捍 拭 输出 和 高 端 转 速 输出 ， 变 速 器 布置 
于 动力 系统 和 驱动 车 轮 之 间 。 人 在 低速 时 ， 变 速 器 有 降 速 增 扣 的 功能 ， 在 高 速 时 ， 变 速 器 调 证 速度 用 于 满足 高 速 行驶 要 求 。 


图 4-1 电动 车 系统 


注 : 1 表示 电机 /发 电机 ; 2 表示 变 速 器 / 差 速 器 ;3 表示 电机 控制 系统 ，4 表 示 高 压 线路 ，5 表 示 高 压 电 池 ， 7 表示 电池 冷 
却 系统 ; 8 表示 芥 车 系统 ，9 表 示 空 调 压 乡 机 ;10 表示 驾驶 舱 加 热 器 :11 表示 充电 器 ; 12 表示 充电 接口 ; 13 表 示 外 部 充电 电源 


电机 将 电能 转化 为 机 械 能 。 通 常 电 机 分 直流 电机 和 交流 电机 为 汽车 提供 相应 的 动力 输出 。 两 种 电机 都 被 应 用 于 电动 汽车 动力 
系统 。 相 比 直流 电机 ， 交 流 电 机 本 身 成 本 便宜 ， 重 量 轻 ， 可 靠 性 高 ， 但 交流 电机 控制 系统 需要 将 直流 电源 转化 为 交流 电源 ， 使 得 
其 成 本 高 。 因 此 直流 电机 和 直流 电机 控制 器 组 合成 本 低 于 交流 电机 及 其 控制 器 。 交 流 电 机 和 直流 电机 的 对 比如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 直流 电机 和 交流 电机 对 比 


交流 电机 直流 电机 
单 级 变速 毅 多 级 变速 前 
质量 小 相同 功 鞭 下， 质量 更 大 
满 负 和 傈 下 效率 为 95% 左 古 满 仙 何 下 效率 为 85% ~95% 
电机 控制 锅 结 构 复 杂 电机 控制 锅 结 构 商 单 
动力 总 成 系统 成 本 局 动力 总 成 系统 成 本 低 
可 菲 性 局 可 菲 性 低 


电机 控制 器 介 于 电池 和 电机 之 间 ， 用 于 控制 能 量 转换 和 电机 输出 的 转速 与 扫 距 。 电 机 控制 将 直接 反映 在 汽车 速 戎 、 加 速 性 能 
以 及 能 量 转换 效率 上 。 电 机 控制 的 输入 为 罗 驶 员 油门 蹈 板 信号 。 当 轨 驶 员 输 入 油门 路 板 信 号 ， 电 机 控制 器 将 直 沅 转化 为 交 沅 / 直 
流 ， 同 时 控制 电池 放电 能 量 。 另 外 ， 电 机 控制 能 让 电机 反 转 ， 达 到 汽车 倒车 行驶 的 目的 。 电 机 控制 也 能 将 电机 工作 状态 调整 为 友 
电机 工作 模式 ， 用 于 回收 汽车 制 动 能 量 。 


早期 直流 电机 控制 洲 用 可 变 电 阻 器 (Variable Resistor Type Controller) 来 控制 电机 的 速度 。 这 种 控制 器 使 用 电池 的 全 部 


功率 和 电流 来 驱动 电机 。 在 低速 和 低 负 奏 时 ， 比 较 高 的 电阻 用 于 降低 电机 电流 ， 达 到 输出 功率 ， 在 高 电阻 放 热 过 程 中 会 产生 很 高 
的 能 量 损失 。 只 有 在 比较 高 的 电机 功率 输出 下 ， 才 能 有 比较 高 的 系统 效率 。 现 代 电 机 控制 器 采用 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width 

Modulation) 。 开 天 调 证 装置 ， 如 硅 控 整流 器 (Silicon Controlled Rectifier) ， 用 于 快速 断 开 和 接合 电机 电路 。 电 路 断 开间 
隔 短 ， 即 可 实现 高 功率 电击 输出 。 当 降低 断 开间 隔 时 ， 就 降低 了 电机 的 功率 输出 。 大 部 分 电动 汽车 都 会 配备 制 动 能 量 回收 控制 

器 ， 用 于 回收 整 车 制 动 能 量 。 在 汽车 减速 时 ， 部 分 制 动 能 量 被 处 于 发 电机 模式 下 的 电机 回收 。 回 收 的 电能 被 用 于 给 电池 充电 。 

样 能 增加 电动 汽车 的 行驶 里 程 。 


4.1 电动 汽 后 控制 概 述 


能 量 储存 企 电 池 中 ， 电 池 为 直流 电源 。 驾 驶 员 感 若 道 路 负载 情况 ， 以 及 通过 油门 路 板 信号 来 设 定 电机 控制 器 的 目标 转速 ， 电 
机 控制 器 根据 当前 的 电机 转速 来 调节 DC/AC 逆 变 器 的 输出 功率 ， 以 调节 电机 转速 。 同 时 逆 变 器 通过 DC/DC 直 流 变 压 器 将 电池 的 
直流 电压 稳定 地 转化 为 逆 变 器 的 工作 输入 电压 ( 见 图 4-2) 。 


目标 
| 上 性 pH 中 后 | 二 束 | 反馈 电 村 | 丰 志 :车 
道路 情况 各 驶 员 。 | 丰 i 倘 电 机 转速 


DC/DC DC/AC | 
流 变压器 厂 一 逆 变 器 “三 一 


图 4-2 ”电动 汽车 控制 系统 框架 图 


在 整个 运动 控制 过 程 中 ， 有 两 个 闭环 系统 ， 一 个 是 电机 控制 系统 ， 根 据 反馈 的 电机 转速 来 闭环 控制 电源 开关 ; 另 一 个 闭环 系 
统 的 控制 器 为 驾驶 员 ， 贺 驶 员 根 据 相应 的 道路 负载 ， 同 时 观测 车 辆 运行 速度 来 相应 调整 油门 开 度 。 


对 于 电机 控制 ， 电 机 的 负载 和 转速 需要 对 应 的 输入 电压 以 及 电流 。 电 机 的 输入 电压 以 及 电流 为 逆 变 器 的 输出 电压 以 及 电流 ， 
逆 变 器 将 直流 电 转 化 为 相应 的 多 相交 流 电 来 驱动 电机 ， 通 常 为 三 相 。 逆 变 器 通过 调节 开关 电源 的 占 空 比 来 调节 对 应 的 输出 电压 以 
及 电流 ， 以 满足 电机 需求 。 


4.2 ”电机 建 模 原理 


4.2.1 ”线圈 的 电磁 感应 


和 直流 电机 能 将 直流 电能 转化 为 机 械 能 (直流 电动 机 ) 或 者 将 机 械 能 转化 为 电能 (直流 友 电 机 ) 。 直 流 电 机 由 转子 和 定子 两 部 
分 组 成 。 定 子 的 主要 作用 是 产生 磁场 ， 由 机 座 、 主 磁极 、 换 同 极 、 端 半 、 轴 承 和 电 刷 委 置 等 组 成 。 旋 转 部 件 称 为 转子 ， 其 主要 作 


用 是 产生 电磁 转 怎 和 感应 电动 劳 ， 由 转轴 、 电 枢 铁心 、 电 枢 绕组 、 换 向 器 和 风 局 等 组 成 。 


磁场 能 由 电流 产生 ， 例 如 将 磁铁 以 及 磁性 材料 靠近 通电 的 线圈 ， 能 感受 到 磁铁 受到 线圈 的 作用 力 。 如 果 磁 场 在 线圈 附近 移 
动 ， 作 用 力 会 随 背 磁铁 的 位 置 移动 而 友 生 改变 ， 同 时 能 观察 到 磁场 强度 随 独 磁铁 与 线圈 的 距离 改变 而 友 生 变化 : 磁铁 与 线圈 越 
近 ， 作 用 力 赵强 (磁场 越 强 ) ;磁铁 与 线圈 越 远 ， 作 用力 越 弱 (磁场 越 弱 ) 。 这 表明 ， 电 流 能 产生 一 个 向 量 场 B。 这 个 向 量 场 可 
以 假设 为 无 芳 个 由 细小 线圈 dl 产生 的 铬 干 个 磁场 dB 的 著 加 效应 。 根 据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 (Biot-Savart Law) ， 如 果 [r 是 细小 线圈 


dl 指向 空间 中 任意 一 点 P 的 向 量 ， 则 此 段 线圈 dl 对 空间 中 P 点 的 磁场 贡献 为 dB。 
di xr | 
dB = 工 一 一 (4-1) 
ri 


公式 (4-1) 能 够 用 于 计算 通电 线圈 附近 的 磁场 强度 。 对 于 闭合 线圈 ， 如 果 不 考虑 边界 损失 ， 在 线圈 内 部 会 产生 一 个 线圈 轴 
向 稳定 的 磁场 ， 磁 场 强 度 可 以 由 公式 (4-2) 计算 。 


B| = 人 Ni (4-2) 


其 中 ，| 为 线圈 长 度 ，H 为 绪 圈 内 部 磁 导 率 ，N 为 线圈 绕 数 。 考 虑 一 个 平面 3 位 于 磁场 B 中 ， 这 个 平面 的 磁 通 量 中 被 定义 为 单位 
磁 通 量 在 这 个 平面 上 的 积分 ， 即 : 


$= |B.n.ds (4-3) 
其 中 ，n 为 9 平面 的 垂直 向 量 。 特 殊 情 况 下 ， 如 果 表 面积 为 A 的 平面 与 一 个 统一 的 磁场 B 形 成 B 的 夹 角 ， 那 么 磁 通 量 为 : 


p= 1B | AcosB (4-4) 


通 单 磁感应 线圈 有 固定 的 横 堆 面积 、 磁 通 量 。 通 过 线圈 轴 内 的 磁 通 量 对 于 给 定 的 电流 和 横 截 面积 是 固定 值 。 定 义 线圈 横 截 面 
积 为 A， 磁 场 方 向 平行 于 线圈 轴 向 ，B=0。 磁 通 量 可 以 用 公式 (4-2) 和 公式 (4-3) 来 计算 ， 即 : 


中 = KN (4-5) 


其 中 : 


U 


电动 机 的 工作 原理 是 旋转 的 电流 通过 外 部 倍 场 。 我 们 通过 洛 伦 兹 力 公 式 (Lorentz Force Equation) 可 以 很 好 地 理解 电磁 
效应 的 机 械 性 能 。 洛 伦 效 力 是 移动 电 倚 在 磁场 中 产生 的 作用 力 。 定 义 E 为 电场 ，B 为 磁场 ，q 为 一 个 单位 电 倚 ， 电 倚 在 磁场 中 的 移 


动 速 度 为 v， 那 么 此 电荷 受到 磁场 的 力 为 : 
= gqg(E+v xB) (4-6) 


段 绪 纹 。 假 设 电场 为 零 (直流 电机 ) ， 单 位 电 集 dq 通过 有 限 单元 的 线 统 d|， 此 段 线 统 所 受 的 洛 伦 兹 力 


考虑 恒定 电流 i 通过 一 
可 以 由 电流 来 计算 : 
dF = dg(v x B) = dq(5 x B) = 9 xB = idlxB (4-7) 
OL 


假设 Qa 为 磁场 和 电流 的 夹 和 朋 ， 那 么 线 统 受 力 的 大 小 为 : 


五 | = 


受 力 的 方向 为 垂直 于 磁场 方向 和 电流 方向 形成 的 平面 ， 同 时 遵循 右手 定 则 ， 如 图 4-3 所 示 。 


(4-8) 


和 


By | 的 


图 4-3 ”通电 寻 线 在 磁场 中 的 受 力 


根据 公式 (4-8) ， 考 虑 由 一 根 线 统 组 成 的 一 个 矩形 线圈 ， 处 于 一 个 统一 的 磁场 内 。 假 设 线圈 的 电流 为 i，| 为 线圈 在 磁场 尼 
直方 向 上 的 投影 长 度 ( 见 图 4-4) 。 和 矩形 线圈 会 受到 磁场 的 两 组 作用 力 。 此 时 电流 方向 与 磁场 万 同 始终 保持 +90*， 两 组 受 力 方 同 
相反 ,但 是 受 力 大 小 一 样 。 


FI|I=ilB (4-9) 


图 4-4 ”线圈 的 磁场 中 产生 的 扭矩 


两 组 相反 万 向 的 受 力 在 线圈 两 侧 会 产生 对 线圈 中 心 的 扭矩 T。 扭 矩 大 小 取决 于 线圈 和 磁感应 方向 的 夹 角 9。 如 果 线 圈 侧 边 长 
度 为 d， 那 么 线圈 中 心 受 到 的 力矩 大 小 为 : 


T=2F| Ssing = |F |dsing (4-10) 
将 公式 (4-9) 代入 公式 (4-10) ， 


T= |F|dsing = i|B |dsingd (4-11) 


对 于 公式 (4-11) ， 电 流 在 磁场 作用 下 产生 的 对 线圈 的 力矩 取决 于 线圈 的 转角 位 置 96。 同 样 ， 对 于 电机 而 言 ， 电 机 所 产生 的 
扭矩 取决 于 电机 转子 的 位 置 。 如 果 没 有 负载 ， 电 机 会 一 直 保 持 正 转 和 反 转 。 续 圈 位 置 为 180" ， 那 么 扭 算 会 正 负 抵消 ， 如 图 4-5 所 


小 \。 


电机 的 目的 是 提供 一 个 相同 方向 的 捍 矩 ， 以 达到 在 相对 稳定 的 时 间 内 在 同一 个 方向 上 实现 连续 旋转 。 通 常用 换 同 器 对 线圈 电 
流 进行 换 向 ， 以 达到 旋转 扭矩 在 同一 个 旋转 方向 的 目的 。 结 构 上 ， 换 向 器 是 几 个 接触 片 围 成 的 圆 形 ， 分 别 连 接 转子 上 的 每 个 触 
头 ， 外 边 连 接 的 两 个 电极 称 为 电 刷 ， 与 之 接触 ， 同 时 只 接触 其 中 的 两 个 。 原 理 是 ， 当 线圈 通过 电流 后 ， 会 在 永久 磁铁 的 作用 下 ， 
通过 吸引 和 排 奈 力 转 动 ， 当 它 转 到 和 磁铁 平衡 时 ， 原 来 通 着 电 的 线圈 对 应 换 向 器 上 的 触 片 束 与 电 刷 分 离开 ， 而 电 刷 连接 到 符合 产 
生 推 动力 的 那 组 线圈 对 应 的 触 片 上 ， 这 样 不 停 地 重复 下 去 ， 和 直流 电动 机 束 转 起 来 了 ， 如 图 4-6 所 示 。 换 向 器 随 着 转子 旋转 而 改变 
绕组 电流 方向 ， 因 为 电流 在 转子 每 转 半 圈 时 换 向 。 换 同 器 通常 会 和 绕组 位 置 对 应 ， 以 使 电流 在 180° 旋 转 界 角 度 时 进行 反 转 ， 从 
而 达到 和 输出 扭矩 为 同一 个 方向 的 目的 。 


"Inadx 


图 4-5 ”通电 线圈 在 磁场 中 的 旋转 过 程 受 到 的 扭矩 和 转角 的 关系 


li 


图 4-6 ”有 两 相 换 向 器 电机 的 扭矩 输出 


虽然 在 换 向 器 的 作用 下 ， 电 机 捏 矩 会 在 一 个 族 转 方向 ， 但 是 输出 担 矩 还 是 取决 于 转子 位 置 。 通 党 增加 线圈 绕组 数目 ， 以 及 增 
加 换 同 器 换 向 组 数 来 达到 消除 转子 位 置 对 输出 扣 矩 的 影响 的 目的 。 多 个 绕组 以 及 多 个 换 癌 器 连续 分 别 对 相应 绕组 的 电流 进行 肥 
转 ， 从 而 实现 扭矩 的 平稳 输出 。 例 如 ， 如 果 有 N 组 线圈 在 转子 绕组 中 ， 则 换 向 器 有 2N 个 触 点 ， 扭 矩 输出 会 由 2N 个 半 正 纺 曲 线 寻 
加 而 成 ， 如 图 4-7 所 示 。 增 加 线圈 绕 数 以 及 对 应 的 换 向 器 触 点 能 降低 捍 算 波动 。 通 弟 电 机 捍 矩 输出 可 以 估算 为 : 


T=id|B, (4-12) 


考虑 公式 (4-4) ， 转 子 中 的 磁 通 量 中 与 磁场 强度 成 正比 ， 因 此 电机 招 算 为 : 
T= 人 中 (4-13) 


其 中 : Ko=ldA。 


0.000 00 0 00 


图 4-7 多 相 换 向 器 对 电机 的 扭矩 输出 


当 通 电 的 转子 绕组 在 磁场 中 旋转 时 切割 磁 感 线 ， 线 圈 会 产生 电动 势力 。 电 动 势 力 可 以 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 来 计算 ， 如 果 在 
封闭 线圈 中 的 磁 通 量 中 发 生变 化 ， 那 么 线圈 会 产生 电动 势力 e: 


dg 
e = - 一 一 4-14 
6 了 ( ) 


通过 线圈 的 磁 通 量 可 以 由 公式 (4-4) 来 决定 ， 同 时 对 公式 (4-14) 进行 时 间 的 导数 运算 ， 反 向 电动 势力 可 以 用 以 下 公式 计 
算 : 


do@O 
dt 


CS 
|| 


ohne B|AcosO(t) (4-15) 


= |B A 0(t)sing(t) 
= |B|Aw(i)sing(t) 


其 中 *0 -为 电机 的 角速度 。 由 于 换 向 器 以 及 多 数目 的 绕组 ， 绕 组 可 以 近似 地 在 9=Tt/2 附 近 工 作 ， 因 此 反 向 电动 势力 可 估算 
为 e=|BIAw (t) 。 类 比 公 式 (4-12) 和 公式 (4-13) ， 肥 向 电动 势力 也 可 以 用 磁 通 量 来 计算 : 


e = 人 ,Do (4-16) 


4.2 ”电机 建 模 原理 


4.2.1 ”线圈 的 电磁 感应 


直流 电机 能 将 直流 电能 转化 为 机 械 能 (直流 电动 机 ) 或 者 将 机 械 能 转化 为 电能 (直流 友 电 机 ) 。 和 直流 电机 由 转子 和 定子 两 部 
分 组 成 。 定 子 的 主要 作用 是 产生 磁场 ， 由 机 座 、 主 磁极 、 换 同 极 、 端 半 、 轴 承 和 电 刷 委 置 等 组 成 。 旋 转 部 件 称 为 转子 ， 其 主要 作 
用 是 产生 电磁 转 怎 和 感应 电动 劳 ， 由 转轴 、 电 枢 铁 心 、 电 枢 绕组 、 换 向 器 和 风 局 等 组 成 。 


磁场 能 由 电流 产生 ， 例 如 将 磁铁 以 及 磁性 材料 靠近 通电 的 线圈 ， 能 感受 到 磁铁 受到 线圈 的 作用 力 。 如 果 磁 场 在 线圈 附近 移 
动 ， 作 用 力 会 随 背 磁铁 的 位 置 移动 而 友 生 改变 ， 同 时 能 观察 到 磁场 强度 随 痢 磁铁 与 线圈 的 距离 改变 而 友 生 变化 : 磁铁 与 线圈 越 
近 ， 作 用 力 赵强 (磁场 越 强 ) ;磁铁 与 线圈 越 远 ， 作 用力 越 弱 (磁场 越 弱 ) 。 这 表明 ， 电 流 能 产生 一 个 向 量 场 B。 这 个 向 量 场 可 
以 假设 为 无 芳 个 由 细小 线圈 dI 产 生 的 铬 干 个 磁场 dB 的 区 加 效应 。 根 据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 (Biot-Savart Law) ， 如 果 [r 是 细小 线圈 


dl 指向 空间 中 任意 一 点 P 的 向 量 ， 则 此 上段 线圈 d| 对 空间 中 P 点 的 磁场 贡献 为 dB。 
di xr 
dB = i (4-1) 
了 | 


公 陈 (4-1) 能 够 用 于 计算 通电 线圈 附近 的 磁场 强度 。 对 于 闭合 线圈 ， 如 果 不 考 虑 边界 损失 ， 在 线圈 内 部 会 产生 一 个 线圈 轴 
向 称 定 的 磁场 ， 磁 场 强 度 可 以 由 公 了 式 (4-2) 计算 。 


BI = Ni (4-2) 


其 中 ，| 为 线圈 长 度 ，| 为 线圈 内 部 磁 导 率 ，N 为 线圈 绕 数 。 考 虑 一 个 平面 S 位 于 磁场 B 中 ， 这 个 平面 的 磁 通 量 中 被 定义 为 单位 
磁 通 量 在 这 个 平面 上 的 积分 ， 即 : 


万 = |B .n.dS (4-3) 


其 中 ，n 为 平面 的 垂直 向 量 。 特 殊 情 况 下 ， 如 果 表 面积 为 A 的 平面 与 一 个 统一 的 磁场 B 形 成 B 的 夹 角 ， 那 么 磁 通 量 为 : 
DD = |B |AcosB (4-4) 


通 单 磁 感应 线圈 有 固定 的 横 堆 面积 、 磁 通 量 。 通 过 线圈 轴 内 的 磁 通 量 对 于 给 定 的 电流 和 横 截 面积 是 固定 值 。 定 义 线圈 横 截 面 
积 为 A， 磁 场 方 向 平行 于 线圈 轴 向 ，B=0。 磁 通 量 可 以 用 公式 (4-2) 和 公式 (4-3) 来 计算 ， 即 : 


DD = KNi (4-5) 


其 中 : 


U 


电动 机 的 工作 原理 是 旋转 的 电流 通过 外 部 磁场 。 我 们 通过 洛 伦 效力 公式 (Lorentz Force Equation) 可 以 很 好 地 理解 电磁 
效应 的 机 械 性 能 。 洛 伦 效力 是 移动 电荷 在 磁场 中 产生 的 作用 力 。 定 义 E 为 电场 ，B 为 磁场 ，q 为 一 个 单位 电荷 ， 电 荷 在 磁场 中 的 移 
动 速度 为 v， 那 么 此 电荷 受到 磁场 的 力 为 : 


FF=aoE+vxB) (4-6) 


考虑 恒定 电流 i 通过 一 段 线 统 。 假 设 电 场 为 零 (直流 电机 ) ， 单 位 电 集 dq 通过 有 限 单 元 的 线 统 d|， 此 段 线 统 所 受 的 洛 伦 兹 力 
可 以 由 电流 来 计算 : 


dF = do(y x B) = dg ( x B) = 9 xB = idlxB (4-7) 
dt ’ 


假设 0 为 磁场 和 电流 的 夹 角 ， 那 么 线 绕 受 力 的 大 小 为 : 
F|=i|B|sina (4-8) 


受 力 的 方向 为 垂直 于 磁场 方向 和 电流 方向 形成 的 平面 ， 同 时 遵循 右手 定 则 ， 如 图 4-3 所 示 。 


| fy | 
: 
dl 


图 4-3 ”通电 导线 在 磁场 中 的 受 力 


根据 公式 (4-8) ， 考 虑 由 一 根 线 统 组 成 的 一 个 矩形 线圈 ， 处 于 一 个 统一 的 磁场 内 。 假 设 线圈 的 电流 为 i，| 为 线圈 在 磁场 尼 
直方 同上 的 投影 长 度 ( 见 图 4-4) 。 和 矩形 线圈 会 受到 磁场 的 两 组 作用 力 。 此 时 电流 方向 与 灰 场 方向 始终 保持 +90*， 两 组 受 力 方向 
相反 ， 但 是 受 力 大 小 一 样 。 


FI|I=ilB (4-9) 


图 4-4 ”线圈 的 磁场 中 产生 的 扭矩 


两 组 相反 万 向 的 受 力 在 线圈 两 侧 会 产生 对 线圈 中 心 的 扭矩 T。 扭 矩 大 小 取决 于 线圈 和 磁感应 方向 的 夹 角 9。 如 果 线 圈 侧 边 长 
度 为 d， 那 么 线圈 中 心 受 到 的 力矩 大 小 为 : 


T=2F| Ssing = |F |dsing (4-10) 
将 公式 (4-9) 代入 公式 (4-10) ， 


T= |F|dsing = i|B |dsingd (4-11) 


对 于 公式 (4-11) ， 电 流 在 磁场 作用 下 产生 的 对 线圈 的 力矩 取决 于 线圈 的 转角 位 置 96。 同 样 ， 对 于 电机 而 言 ， 电 机 所 产生 的 
扭矩 取决 于 电机 转子 的 位 置 。 如 果 没 有 负载 ， 电 机 会 一 直 保 持 正 转 和 反 转 。 续 圈 位 置 为 180" ， 那 么 扭 算 会 正 负 抵消 ， 如 图 4-5 所 


小 \。 


电机 的 目的 是 提供 一 个 相同 方向 的 捍 矩 ， 以 达到 在 相对 稳定 的 时 间 内 在 同一 个 方向 上 实现 连续 旋转 。 通 常用 换 同 器 对 线圈 电 
流 进行 换 向 ， 以 达到 旋转 扭矩 在 同一 个 旋转 方向 的 目的 。 结 构 上 ， 换 向 器 是 几 个 接触 片 围 成 的 圆 形 ， 分 别 连 接 转子 上 的 每 个 触 
头 ， 外 边 连 接 的 两 个 电极 称 为 电 刷 ， 与 之 接触 ， 同 时 只 接触 其 中 的 两 个 。 原 理 是 ， 当 线圈 通过 电流 后 ， 会 在 永久 磁铁 的 作用 下 ， 
通过 吸引 和 排 奈 力 转 动 ， 当 它 转 到 和 磁铁 平衡 时 ， 原 来 通 着 电 的 线圈 对 应 换 向 器 上 的 触 片 束 与 电 刷 分 离开 ， 而 电 刷 连接 到 符合 产 
生 推 动力 的 那 组 线圈 对 应 的 触 片 上 ， 这 样 不 停 地 重复 下 去 ， 和 直流 电动 机 束 转 起 来 了 ， 如 图 4-6 所 示 。 换 向 器 随 着 转子 旋转 而 改变 
绕组 电流 方向 ， 因 为 电流 在 转子 每 转 半 圈 时 换 向 。 换 同 器 通常 会 和 绕组 位 置 对 应 ， 以 使 电流 在 180° 旋 转 界 角 度 时 进行 反 转 ， 从 
而 达到 和 输出 扭矩 为 同一 个 方向 的 目的 。 


"Inadx 


图 4-5 ”通电 线圈 在 磁场 中 的 旋转 过 程 受 到 的 扭矩 和 转角 的 关系 


li 


图 4-6 ”有 两 相 换 向 器 电机 的 扭矩 输出 


虽然 在 换 向 器 的 作用 下 ， 电 机 捏 矩 会 在 一 个 族 转 方向 ， 但 是 输出 担 矩 还 是 取决 于 转子 位 置 。 通 党 增加 线圈 绕组 数目 ， 以 及 增 
加 换 同 器 换 向 组 数 来 达到 消除 转子 位 置 对 输出 扣 矩 的 影响 的 目的 。 多 个 绕组 以 及 多 个 换 癌 器 连续 分 别 对 相应 绕组 的 电流 进行 肥 
转 ， 从 而 实现 扭矩 的 平稳 输出 。 例 如 ， 如 果 有 N 组 线圈 在 转子 绕组 中 ， 则 换 向 器 有 2N 个 触 点 ， 扭 矩 输出 会 由 2N 个 半 正 纺 曲 线 寻 
加 而 成 ， 如 图 4-7 所 示 。 增 加 线圈 绕 数 以 及 对 应 的 换 向 器 触 点 能 降低 捍 算 波动 。 通 弟 电 机 捍 矩 输出 可 以 估算 为 : 


T=id|B, (4-12) 


考虑 公式 (4-4) ， 转 子 中 的 磁 通 量 中 与 磁场 强度 成 正比 ， 因 此 电机 招 算 为 : 
T= 人 中 (4-13) 


其 中 : Ko=ldA。 


0.000 00 0 00 


图 4-7 多 相 换 向 器 对 电机 的 扭矩 输出 


当 通 电 的 转子 绕组 在 磁场 中 旋转 时 切割 磁 感 线 ， 线 圈 会 产生 电动 势力 。 电 动 势 力 可 以 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 来 计算 ， 如 果 在 
封闭 线圈 中 的 磁 通 量 中 发 生变 化 ， 那 么 线圈 会 产生 电动 势力 e: 


dg 
e = - 一 一 4-14 
6 了 ( ) 


通过 线圈 的 磁 通 量 可 以 由 公式 (4-4) 来 决定 ， 同 时 对 公式 (4-14) 进行 时 间 的 导数 运算 ， 反 向 电动 势力 可 以 用 以 下 公式 计 
算 : 


d Nf : 
oe B | Acos0(1) (4-15) 


IB|A0(t)sing(t) 
= |B|Aw(t)sing(t) 


其 中 - 刍 为 电机 的 角速度 。 由 于 换 向 器 以 及 多 数目 的 绕组 ， 绕 组 可 以 近似 地 在 9=Tt/2 附 近 工 作 ， 因 此 反 向 电动 势力 可 估算 
为 e=|B|Aw (t) 。 类 比 公式 (4-12) 和 公式 (4-13) ， 反 向 电动 势力 也 可 以 用 磁 通 量 来 计算 : 


e = 人 ,Dow (4-16) 


4.2.2 ”和 直 深 电机 模型 


通常 直流 电机 模型 可 以 假设 为 两 部 分 : 定子 和 转子 。 将 定子 和 转子 分 别 假设 为 一 个 单一 的 线圈 ， 其 电容 和 电阻 分 别 为 Le、 
La、RefDRa ( 见 图 4-8) 。 


图 4-8 直流 电机 转子 和 定子 的 等 效 电 路 


对 于 定子 部 分 ， 电 路 的 动态 公式 为 : 


v(t) 二 和 


2 
di 
公式 (4-17) 为 线性 公式 ， 使 用 拉 普 拉 斯 变换 得 到 : 


L, K 
or 本 


其 中 ，Ke=1/Re， 为 定子 增益 ; Te=LeRe， 为 定子 时 间 冲 效 。 对 于 转子 部 分 ， 需 要 考虑 反 向 电动 劳 ， 电 路 的 动态 公式 为 : 


v(t) 
使 用 拉 普 拉 斯 变换 得 到 
i(s) Kk 
v(s) -~e(s) 1l1+7,s 


其 中 ，Ka= 1/Rs， 为 转子 增益 ; Ta= La/Ra， 为 转子 时 间 常数 。 


4-1] 
1 a ( 9 ) 


(4-20) 


考虑 公式 (4-13) 和 公式 (4-14) ， 电 机 的 扭矩 和 反 向 电动 势 为 : 


i = KPa (4-21) 


NM 


ee 二 人 pO (4-22 ) 
磁 通 量 中 由 定子 线圈 产生 ， 因 此 可 以 假设 磁 通 量 中 为 定子 电流 ie 的 方程 ， 那 么 扭矩 和 反 向 电动 势 为 : 


[1,,= Ki (4-23) 


e= Kiw (4-24) 


其 中 ，K=KdKoN。 


电机 的 转速 和 扭矩 的 关系 为 : 


dw 


一 = + fw (4-25) 


Ti(s)—-T(s) 1+7,s 


其 中 ，TT| 为 负载 担 矩 ，j 为 转动 惯量 ,ff 为 摩擦 系数 。 线 性 传递 消 数 为 : 


A) _ (4-26) 


其 中 ，Km= 1/f， 为 机 械 系 统 增益 ;Ttm=J/f， 为 机 械 系 统 时 间 常 数 。 


绽 合 上 述 电机 模型 ， 直 沅 电 机 的 系统 万 框图 可 以 表述 为 如 图 4-9 所 示 。 


do  ， 
{=J I + fo 


图 4-9 ”直流 电机 系统 方 框图 


图 4-9 为 具有 两 个 输入 、 一 个 输出 的 四 阶 非 线 性 系统 。 其 中 ， 负 载 T| 为 干扰 输入 。 四 个 系统 状态 为 : 定子 电感 中 的 能 量 、 转 


子 电感 中 的 能 量 、 转 子 的 转动 能 量 以 及 转子 的 位 置 6。 


4.2.3 ”交流 电机 建 模 


异步 电机 或 者 交流 感应 电机 由 定子 和 三 相 绕组 转子 构成 。 同 时 ， 人 在 转子 和 定子 的 光滑 曲面 乙 间 有 细小 的 空气 间隙 。 定 子 绕 


通 有 直流 电流 ， 定 子 和 转子 之 间 除 轴承 外 没有 和 直接 机 械 的 连接 部 件 。 为 更 好 地 推导 鼠 花 式 交 流 电 机 的 模型 公式 ， 一 些 建 模 假设 如 


Ts 


对 于 对 称 三 相 绕 组 : 
(1) 忽略 铜 线 损失 以 及 上 间 阶 。 
(2) 电机 径 同 磁场 和 电流 场 为 正弦 分 布 ( 见 图 4-10) ， 电 机 截面 如 图 4-11 所 示 。 


(3) 所 有 计算 基于 三 相向 量 场 。 


(4) 所 有 绕组 损失 、 饱 和 以 及 间 际 损失 都 忽略 不 计 。 


(5) 定子 和 转子 的 磁 通 量 都 假设 为 闭合 以 及 由 无 芳和 撩 量 构 成 。 


TT 


图 4-10 ” 正 芒 电流 密度 分 布 


图 4-11 感应 电机 截面 


1. 目 然 坐 标 系 下 的 电机 模型 


在 目 然 坐标 系 下 ， 对 于 三 相交 流 电 机 ( 见 图 4-12) ， 电 压 公式 为 : 


[一 aa | me [= | FE ssl En EE 一 | OO 一 | Bea 


图 4-12 在 自然 坐标 系 中 的 异步 电机 的 转子 和 定子 三 相 绕 组 


其 中 1 由 sa， Wp 和 中 cc 为 每 一 相 的 磁 通 量 。 Roa= Roep= Rec= R, 为 每 一 相 绕 组 的 电子 。 如 果 用 向 量 公式 表示 定子 的 电压 场 / 
我 们 会 得 到 : 

一 一 一 
dw 


U -jiR 十 
di 


号 


(4-30) 


d Vv 0 
di 


其 中 ,公式 (4-31) 是 零 序 分 量 。 通 常情 况 下 零 序 分量 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 可 以 用 一 个 向 量 公 式 来 代替 三 个 公式 。 同 样 的 
方法 适用 于 电机 转子 。 


(4-31) 


，, iy 
DY TR 
rd 


(4-32 ) 


d VV 
di 
同样 ， 零 序 分 量 可 以 忽略 不 计 ， 三 相 转子 和 三 相 定 子 的 电流 产生 磁 通 量 ， 假 设 空气 间隙 为 常数 ， 同 时 磁场 的 径 向 分 布 为 正弦 


分 布 ， 转 子 和 定子 的 相互 感应 强度 取决 于 线圈 绕组 夹 角 的 余弦 值 。 现 在 及 用 复 平面 的 实 轴 来 表示 一 个 相 的 轴 ， 我 们 可 以 用 三 个 复 
平面 来 表示 目 然 坐标 系 对 应 的 a，b，c 三 个 相 。 例 如 ， 定 子 a 相 的 磁 通 量 可 以 表示 如 下 : 


LU = bof, + (4-33) 


和 


到 = iL, +ierL (4-34 


于 


到 =iL +ieiL (4-35) 


Fi 


感应 电机 模型 由 公式 (4-32) 至 公式 (4-35) 表示 。 如 果 给 定 转子 和 定子 的 电压 us 和 ur， 以 及 时 变 参 数 x (t) ， 上 述 公式 
可 以 用 于 计算 电机 的 电流 。 同 时 用 上 述 公 式 可 表达 电机 系统 的 时 变 线性 模型 。 如 果 x (t) 未 知 ，x (t) 需要 通过 扭矩 或 者 动力 学 
方程 来 计算 ， 那么 电机 模型 会 由 线性 系统 变 为 非 线 性 系统 。 


2. 统 一 坐标 系 下 的 电机 模型 


定义 x(t) 为 a 相 在 新 的 统一 坐标 系 下 的 角 位 移 。 在 新 的 坐标 系 下 定子 电流 向 量 ; 的 夹 角 改写 为 复数 ，a 改 写 为 a 。 因 此 ， 这 个 
角度 可 以 表达 为 *=-xk ( 见 图 4-13) 。 在 新 的 坐标 系 中 用 i. 定 义 电流 向 量 ， 那 么 定子 的 电流 可 以 表述 为 : 


; =iei (4-36) 


i; = i em (4-37) 


he 


statoar 


Ke, Lor 


he 


CITTITIOTI 


C1.) 


图 4-13 ”坐标 转换 


在 两 个 坐标 系 (以 定子 为 参照 ， 统 一 坐标 系 ) 之 间 的 夹 角 为 xk-x， 因 此 转子 可 以 表达 为 : 


i 二 ie (4-38) 


一 了 一 站 来 
| 下 j (xX —X) | | 
i = 二 1.e (4-39) 
在 新 的 统一 坐标 系 下 ， 磁 通 量 公式 可 以 表述 为 : 

一 一 下 一 py 

VV =iL +i (4-40 ) 
一 + 玉 于 

VV =iL +L1 (4-41) 


仔细 观察 上 述 公式 ， 基 于 时 间 的 参数 x (t) 并 没有 出 现在 这 些 公式 之 中 ， 磁 通 量 公 式 简 化 为 类 似 于 变压器 的 公式 。 对 磁 通 量 
进行 求 导 ， 可 以 分 析 电 压 : 
一 六 一 炒 


时 


1 di dt 


(4-43) 


其 中 ，(dx)/(dt)=w， 为 转子 转速 或 者 角速度 ; (dxlo/(dt=wk， 为 定子 转速 或 者 角速度 ; 两 个 参数 都 是 基于 时 间 的 变量 。 


3 i 过 d a 2 dw . 一 让 汪 
LU =ue =ie + 一 6， = + 一 + jo,V 
di | dt / 
(4-44) 
ee a d i 全 , 
u, = be Rt pe = Rt + -2) 
dt dt : 


(4-45) 


基于 时 间 的 参数 wk、Wwk-w 出 现在 电压 公式 中 。 假 设 转子 转速 不 会 突变 ， 同 时 在 大 部 分 时 间 内 是 常数 。 此 时 磁 通 量 主 要 由 两 
部 分 决定 ， 其 中 * 为 变 压 部 分 ，j(w -o)Y 为 感应 电压 。 忽 略 *， 采 用 随机 的 坐标 系 ， 电 机 模型 变 为 如 下 形式 : 


-iiR + 一 +j(o -wo (4-47) 


全 | 
| 
_ , 


| 
| 
| 


二 1 十 上 7 (4-48) 


一 全 


y=Li +Li (4-49) 


在 大 部 分 情况 下 ， 我 们 可 以 选用 三 类 不 同 的 坐标 系 。 


时 


(1) 以 电机 定子 为 参考 ， 坐 标 系 固定 ， 即 wk=0， 那 么 非 线性 系统 的 交叉 项 为 jo.Y 和 jo.% 为 零 ， 只 有 jo 区 出 现在 转子 电压 模 
型 中 。 

(2) 以 电机 转子 为 参考 ， 坐 标 系 随 转子 以 相同 的 速度 移动 ， 即 wk=w。 在 这 种 情况 下 ， 非 线性 交叉 相 jo. 训 =jo， 只 同时 出 
现在 定子 电压 公式 之 中 。 这 种 参考 系 的 选取 常常 用 于 同步 电机 中 。 


上 - 
= 了 + + jw 更 (4-50) 
Ey 
vy = Li + Li 


?pp a (4-51) 


VV =L1 +Li, 


} 


如 果 重 新 在 复 平面 中 定义 模型 公式 ， 坐 标 转换 为 : “= tjw; -+ 六 Y= + 


u =iR +—— -wvV (4-52) 


dw 
WU = L 人 FF J ww (4-33) 


值得 注意 的 是 , “由 虚 轴 产 生 。 如 果 没 有 复 乎 面 ， 例 如 用 定子 的 参考 系 ， 在 dq 轴 和 q 轴 的 耦合 将 不 复 存 在 ， 因 为 不 需要 将 向 量 
公式 (4-50) 拆 分 为 d 轴 和 9q 轴 的 分 量 。 


(3) 在 正常 异步 电机 工作 过 程 中 ， 所 有 向 量 以 同步 速度 wW1 旋 转 。 在 这 种 情况 下 ， 选 取 坐 标 系 以 同步 速度 旋转 ， 会 简化 系统 
模型 ， 即 Wk=w1。 因 此 所 有 向 量 在 正常 运行 中 都 是 常量 。 电 压 公 式 变 为 : 


(4-54) 


]Swi VW (4-355) 


y 


其 中 ，sw1=w1-w，S 为 滑 移 因子 (Slip) 。 同 时 转子 公式 可 以 变 为 : 


-一 二 i, 一 十 ] cu， VV (4-506) 


公式 (4-56) 为 异步 电机 等 效 电路 的 工作 状态 。 异 步 电 机 的 等 效 电 路 如 图 4-14 所 示 。 


R ] 人 ] L 


jw LL, RI 


]o， Ww, 


ri 


I 
- 
， 
1 
1 
1 
I 
| 
图 4-14 ”异步 电机 的 等 效 电 路 


从 上 述 公式 不 难看 出 用 相同 的 参考 坐标 系 ， 电 机 公式 可 以 转化 为 一 个 简单 的 变压器 公式 。 对 于 动态 或 者 瞩 仿 分 析 ， 我 们 需要 
采用 磁 通 量 的 等 效 电 路 ， 而 不 是 电压 的 等 效 电 路 。 用 公式 i, + i, = i,，i,/, = 名， 来 转换 之 前 的 电压 公式 。 第 一 个 公式 是 转子 和 定子 


产生 的 向 量化 的 磁感应 电流 ， 第 二 个 公式 为 磁场 的 磁 通 量 。 因 此 公式 (4-48) 和 公 陈 (4-49) 可 以 转化 为 : 


iL + iL =i(L -LL)+iL =iL +iL, 


i ni ni ni 点 


SS 
l 


i nt 


V (i, 本 i)L, + iL, i,L, + i ( L, 加 L,) 一 
(4-58) 


根据 公式 (4-57) 和 公式 (4-58) ， 磁 通 量 等 效 电 路 如 图 4-15 所 示 。 静 态 条 件 下 向 量化 的 电压 和 磁 通 量 如 图 4-16 所 示 。 基 
于 图 4-16， 同 步 速度 坐标 系 Wk=w1， 所 有 的 向 量 为 常量 ， 电 压 和 转子 的 公式 为 : 


u. iR. 下 ]o， Wa (4-59 ) 


-+ jw 有 (4-60) 


图 4-15 ”异步 电机 的 磁 通 量 等 效 电 路 


Ji 


Hs = J] W， 


图 4-16 ”静态 条 件 下 向 量化 的 电压 和 磁 通 量 


4.3 ”电机 控制 
4.3.1 ”和 直流 电机 控制 


1. 定 流 定子 电压 控制 


假定 在 不 同 的 负载 情况 下 ， 恒 定 电 枢 电流 供应 能 得 到 保障 ， 那 么 殊 能 控制 电压 从 而 控制 电机 功率 。 如 图 4-9 所 示 ， 如 果 电 流 


为 恒定 ， 那 么 非 线性 系统 变 为 线性 系统 。 电 流 的 反馈 效果 被 抵消 挥 ， 因 为 恒定 电流 由 外 部 六 置 来 保障 。 这 种 控制 方法 的 缺点 是 需 
要 成 本 比较 高 的 整流 器 来 保证 电流 。 在 电机 到 达 稳 定 状态 下 ， 电 机 的 输出 扫 和 矩 为 : 


Ty = ~ (4-61) 


Ty 一 1 一 fw (4-02 ) 


从 公式 (4-61) 中 不 难看 出 ， 电 机 输出 扭矩 TM 和 定子 电压 ve 为 线性 关系 ， 如 图 4-17 中 水 平 直线 所 示 。 公 了 式 (4-62) 可 以 由 
虚线 表示 ， 冬 率 由 f 束 示 ， 起 始 值 由 负载 大 小 决定 。 通 党 负载 大 小 T| 为 转速 的 递增 立 数 ， 可 以 由 抛物 实 线 表示 。 因 此 实际 的 电机 
运转 由 ve、TL 以 及 { 决 定 。 摩 探 系数 { 越 低 ， 公 陈 (4-62) 对 应 的 运转 特性 线 科 率 越 小 。 在 理想 条 件 下 ，f=0， 对 应 公式 (4-62) 
的 曲线 接近 水 平 ， 那 么 稳 仿 的 转速 会 接近 无 芳 。 


2 
, 
/ 


图 4-17” 定 流 定子 电压 控制 下 扭矩 和 转速 的 稳 态 关系 


线性 方 框图 可 以 固定 ja 电流 ， 从 图 4-9 演 变 而 来 ， 如 图 4-18 所 示 。 很 容易 发 现 ， 系 统 传递 函数 只 是 图 4-9 上 的 一 支 。 


图 4-18 恒定 励磁 电流 下 的 电机 系统 方 框图 


整个 系统 的 传递 销 数 炬 阵 可 以 推导 为 : 


式 中 W(s) 


W, (ss) 


2. 定 压 定子 电压 控制 


vv (3S) 
0(s) = (Wl(s),W,(s)) (4-63) 


/, (8) 


人 ACG 


A , Kc = KRKk,,; 
s(1+ Ts ) (1 +7,s) ，» AC , 7 


“mm a 


K 


mi 


ss(1 +T 3S) 


7 


对 于 恒定 电 枢 电 压 定 子 电压 控制 ， 转 子 电 压 保 持 恒定 。 由 图 4-9 能 很 快 得 出 这 个 系统 仍然 是 非 线性 系统 。 对 非 线 性 系统 采取 
线性 化 的 手段 能 得 到 线性 模型 ， 同 时 在 稳 仿 时 需要 满足 以 下 关系 : 


Un 


V QU) 


To 


Tn i 


对 于 上 述 条 件 ， 及 用 分 


07. = 


= RL, (4-64) 
= Ro + Kiowo (4-05) 
= Kiolo (4-00 ) 


一 FF Cn ( 4 O07 ) 
离 变量 法 (忽略 二 阶 以 上 的 高 阶 项 ) 能 得 到 在 运行 工 况 点 附近 的 线性 化 方程 : 


ROr +Leé. (4-68) 


U = Ov = RR O, + Lo + 人 ( LOW + WSL ) (4-69) 
oly = 人 ( 1.001， 十 Lo6L, ) (4-70) 


Oo, - ol, = 


Fw + J 60% (4-71) 


其 中 ， 角 标 0 表 示 运 转 工 况 点 的 值 ，6 表 示 在 此 值 附 近 的 变化 量 。 


当 电机 在 称 态 时 ， 扭 所 变化 量 oTM、 定 子 电压 变化 量 ove 以 及 转子 转速 变化 量 ow 可 以 通过 让 所 有 时 间 导 数 项 为 零 而 获得 。 


+. A2 
ST = RL 加 人 :omwo (Kz) Sy,) 
本 
人 .人 R 
公式 (4-72) 可 以 由 图 4-19 表 示 。 由 图 可 得 ， 降 低 定 子 电 压 8ve 可 以 增加 扭矩 输出 。 同 时 可 以 得 出 ， 随 着 转速 增加 ， 扫 和 矩 降 
低 ， 同 时 能 降低 系统 需要 的 驱动 功率 ， 进 而 降低 转速 。 


(4-72) 


各 


fy 


图 4-19” 定 压 定 子 电 压 控制 下 扭矩 和 转速 的 稳 态 关系 


乘积 线性 化 后 的 系统 方 框图 可 以 由 图 4-20 表 示 。 因 此 ， 线 性 化 公式 (4-63) 至 公式 (4-71) 可 以 表示 为 图 4-21。 根 据 图 4- 
21， 招 拭 变 化 量 S6TM、 定 子 电 压 变 化 量 6ve 以 及 转子 转速 变化 量 5w 可 以 计算 得 到 |: 


(1 + Tas ) Lo 一 KK wo ，_ 灰 (Kio) ~ (4-73) 


T = KK 
OF ~ (ll+7,s)(l1 +7,s) “1 +7,s 


图 4-21 恒定 电压 控制 的 直流 电机 线性 系统 方 框图 


系统 的 传递 函数 可 以 表述 为 : 
OwW 人 ， 人 ,人 | ( ] 二 Ta 5 ) Li0 加 KK, Lo Wh | 
Ov, ( ] t T。3 ) ] 十 TS ) ] 十 T。3 ) 十 KK, (人 70 ) 


[ 


1 +7,s 
oy 8 人 ， ;1 (4-74) 
Oi(s) (1+7TsS)(L+7TS) + 天 天 (Ki,) 


3. 电 枢 电 流 控制 


电 枢 电流 控制 是 常用 的 直流 电机 控制 方法 。 这 种 万 法 能 让 电机 磁 通 量 保持 恒定 。 为 达到 这 个 目的 ,通常 定子 电压 保持 恒定 ， 
或 者 定子 绕组 由 永 磁体 代替。 定子 由 永 磁 体 代 蔡 的 直流 电机 成 为 永 磁 和 直流电 机 ， 电 机 只 由 定子 线圈 驱动 。 永 磁 直 流 电 机 等 同 于 电 


枢 电 流 控 制 的 直流 电机 ， 因 为 两 者 的 磁 通 量 为 常量 。 两 者 的 不 同 之 处 在 于 ， 常 规 直 流 电 机 捍 算 可 以 由 定子 电流 或 者 转子 电流 来 独 
Y 或 者 共同 控制 。 但 是 永 磁 直 济 电 机 只 能 由 转子 绕组 续 圈 来 控制 。 由 于 转子 线圈 很 难 冷 却 ， 因 此 永 磁 直 沅 电 机 的 性 能 会 被 散热 问 
题 限 制 。 


对 于 稳 仿 系统 ， 电 枢 电 流 控制 的 直流 电机 的 时 间 导 数 项 为 零 ， 可 以 得 到 以 下 公式 : 


KG (Ky,D) 
NM VU, 和 和 CU (4-75) 


时 导 


TT -T= Fo (3=470) 


ll 


~ 


(KsD) 


稳 态 天 系 可 以 由 图 4-22 表 示 ， 其 中 斜率 为 负 的 实 续 是 不 同 的 电 枢 电 压 va 值 。 同 时 由 于 ， 
电压 va 很 小 时 ， 由 于 负载 而 产生 的 速度 波动 很 小 ， 这 是 由 于 系统 内 部 的 负 反 馈 运 转 特 性 。 对 于 公式 (4-76) 
增长 而 增长 ， 由 两 条 曲线 的 交点 可 以 获得 稳 态 的 扭矩 和 和 转速。 在 转子 中 有 最 大 的 电流 值 ， 转 子 的 功率 可 以 表示 为 &z， 因 此 扭矩 


“， 斜 率 趋 近 于 负 无 穷 ， 即 当 输入 
， 负 载 随 着 转速 的 


由 最 大 的 电流 值 决定 。 系 统 方 框图 可 以 表示 为 图 4-23，。 


图 4-22 ” 电 枢 电流 控制 下 扭矩 和 转速 的 稳 态 关系 


C0 


图 4-23” 电 枢 电 流 控 制 的 直流 电机 线性 系统 方 框图 


对 于 该 方法 ， 系 统 的 传递 孙 数 可 以 表述 为 : 


ws) = (W(s),W,(s)) (4-77) 
了 (s) 
KK DK, 


W,(s) = 
却 中 (5) (1 十 TS)(1] 下 TS ) + 大 ,大 


ni 


(KG) 


WW ( ) 大 人 ] _ TS ) 
一 ( 1 十 T 3 ) ] 十 T，5 ) t 人 ,人 


(KDB) 


ni 


4. 直 流 电 机 非 线 性 控制 一 一 滑 模 控制 


由 于 模型 误差 、 测 量 参数 的 不 确定 性 ， 传 统 线性 控制 器 (如 比例 积分 控制 ) 对 参数 的 变化 非常 敏感 ， 容 易 导致 控制 效果 不 
佳 。 滑 模 控 制 (Sliding Mode Control，SMC) 也 叫 变 结构 控制 ， 是 一 类 特殊 的 非 线 性 控制 ， 且 非 线 性 表现 为 控制 的 不 连续 
性 。 这 种 控制 策略 与 其 他 控制 的 不 同 之 处 在 于 系统 的 “结构 ”并 不 固定 ， 而 是 可 以 在 动态 过 程 中 ,根据 系统 当前 的 状态 (如 偏 磊 
及 其 各 阶 导数 等 ) 有 目的 地 不 断 变 化 ， 担 使 系统 按照 预定 “滑动 模仿 ”的 状态 轨迹 运动 。 由 于 滑动 模仿 可 以 设计 且 与 对 象 参 数 及 
扰动 无 天 ， 这 融 使 得 滑 模 控制 具有 快速 啊 应 ， 对 应 参数 变化 及 扰动 不 灵敏 ， 无 须 系 统 在 线 辨识 ， 物 理 实现 简单 等 优点 。 


图 4-24 滑 模 控制 


实现 方式 是 及 用 高 速 控制 输入 切换 ， 来 改变 系统 运动 状态 轨迹 ， 让 系统 沿 预 设 的 状态 路 径 (平面 ) 移动 。 图 4-24 力 单一 输 
入 系统 的 切换 表面 ， 为 一 根 直 线 。 当 运动 状态 未 达到 切换 平面 时 ， 处 于 接近 模仿 ; 当 系 统 在 切换 平面 ( 线 ) 上 时 ， 成 为 滑行 模 
态 。 滑 模 控 制 的 抗 干扰 特性 和 重 棒 性 大 大 应 用 于 电机 的 转速 和 转角 控制 。 


假定 一 个 二 阶 系统 为 : 
x = f(x,x,t) +DLCL (4-78) 
假设 b>0，u (t) 为 系统 输入 ， 那 么 滑 模 控制 的 结构 可 以 选取 为 : 


u =— ksgn(S) + u, (4-79) 


其 中 ，ued 被 称 为 等 效 控制 ， 用 于 让 切换 方程 的 倒数 等 于 零 。k 是 符号 为 正 的 常数 ， 表 示 控 制 输入 的 上 限 和 下 限 。% 为 切换 函 
数 。 控 制 输入 切换 取决 于 切换 函数 的 正 负 ， 即 对 控制 输入 在 系统 经 过 S=0 平 面 时 进行 换 向 。 通 单 控制 目 标 是 让 系统 沿 平面 S 运 
为 : 


S=é+Ae (4-80) 


e 为 系统 跟 踩 误差， 即 目标 值 与 实际 值 的 差别 。 入 为 常数。sgn (S) 为 符号 国 数 ， 定 义 如 下 : 
son(S) = (4-81 ) 
] (9 > 0) 
控制 目的 是 强制 让 系统 移动 到 滑行 表面 ， 因 此 消 模 控制 要 保证 系统 向 滑行 表面 移动 并 保持 在 滑行 表面 上 的 条 件 为 : 


SS = 9 (4-82) 


n 是 符号 为 正 的 常数 ， 公 式 (4-82) 能 保证 系统 在 有 限时 间 内 到 达 滑 行 平 面 。 采 用 符号 万 程 在 实际 应 用 中 会 产生 拌 振 现象 。 
通 单 解决 方法 是 在 切换 平面 附近 引入 一 个 边界 层 : 


uU = 一 lsat( 过 | +u (4-83) 
中 


其 中 ， 中 定义 边界 层 的 厚度 ，sat(S/ 中 ) 为 一 个 饱和 方程 ， 定 义 为 : 


5 5 | 
sat( 过 | I | . | (4-84) 


人 晶 ( 中 > 


这 样 控制 本 身 丈 是 一 个 对 理想 继 电 控 制 的 连续 逼近 。 上 述 控制 的 另 一 种 方法 是 采用 tan h 方 程 : 


u = ktan b (二) + Wo (4-85) 


已 经 被 证 明 ， 如 果 k 足 够 大 ， 滑 模 控 制 器 公式 (4-79) 、 公 式 (4-83) 以 及 公式 (4-85) 能 保证 闭环 系统 渐进 稳定 。 对 于 一 
个 二 阶 系统 ， 控 制 的 结构 可 以 如 图 4-25 所 示 。 


tan h( SD) 
DP 


sat (YD) 


图 4-25 ”二 阶 系统 滑 模 控制 器 


滑 模 控制 在 电机 控制 中 的 应 用 : 考虑 一 个 简化 电机 模型 ， 假 设 电 机 结构 如 图 4-26 所 示 ， 同 时 电子 系统 时 间 单 数 大 大 小 于 机 
械 系 统 时 间 常 数 ， 例 如 ， 电 流动 态 响 应 远 远 快 于 机 械 系 统 动态 响应 。 


Cy 


图 4-26 ”简化 直流 电机 模型 


由 图 可 以 得 到 电机 动态 模型 为 : 


Li=U-Ri-Kow (4-86) 
Jw =-Bo+Ki-T, (4-87) 


其 中 ，i 为 线圈 电流 ，J 为 转动 惯量 ，w 为 电机 转速 ，R 为 线圈 电阻 ，! 为 线圈 电容 ，U 为 电机 输入 电压 ，B 为 黏 性 阻力 ，Kt 为 扭 
矩 弟 数 ，Ke 为 反 加 电动势 ，TL 为 负载 扫 息 。 


电机 滑 模 控制 系统 方 框图 如 图 4-27 所 示 。 


li 


l | Kk ] 0 
EO 


素 
Cr 


图 4-27 电机 滑 模 控制 系统 方 框图 


如 果 控 制 目标 是 让 电机 跟踪 对 应 的 目标 转速 ， 那 么 系统 误差 为 目标 转速 和 实际 转速 的 郑 值 。 


=e=w 一 ww (4-88) 


定义 误差 的 导数 : 
xX) = 和 =e=w 一 由 (4-89 ) 
以 及 : 


X= 的” 一 | (4-90) 
对 于 系统 误差 的 动态 系统 为 : 


站 (4-91) 


MX 二 一 QIX -a x, +f(t) 一 LU (4-92) 
其 中 % 区 ns 4 同时 f(t) 是 基于 时 间 的 函数 ， 是 目标 转速 % 、 负 载 扭 矩 TL， 以 及 它们 的 导数 : 


f(t) =0 +aw +oww” -ccT, -dy, (4-93) 
滑 模 控制 器 可 以 设计 为 : 

S=Aete = Ax + (4-94) 
U = ksgn(S) + U, (4-95) 


其 中 入 和 Kk 为 常数， 入 决定 系统 的 收敛 快慢 。 公 式 (4-95) 中 的 第 一 项 为 不 连续 项 ， 用 于 抗 干扰 和 消除 模型 误差 对 控制 的 影 
啊 。 第 二 项 为 连续 项 ， 用 于 控制 系统 的 啊 应 。 系 统 在 滑行 平面 上 时 ， 速 度 跟 踩 误 差 会 呈 指数 级 衰减 。 系 统 人 在 滑行 平面 上 的 运动 轨 


迹 不 依靠 a1、a2、b 以 及 外 界 干扰 dfb。 为 保证 滑 模 控制 器 的 有 效 性 ， 控 制 增益 k 必 须 满足 ; 
SS < 0 (4-96) 
9 =- qx 一 (ao —A)x, + d(t) - bksgn( 5S) (4-97 ) 


因此 控制 增 荔 k 必 须 大 于 某 一 沁 围 ， 即 : 


k > 加 XC (a, 本 A d(1) | (4-98) 


) 


在 有 限 的 时 间 内 ， 系 统 状 态 会 接近 于 滑行 平面 ， 同 时 系统 响应 只 取决 下 A。 等 效 控 制 Uedq 应 满足 : 


SS = 0 (4-99) 


这 样 能 保证 系统 不 离开 滑行 平面 。 利 用 公式 (4-94) ， 假 设 w 和 TI 为 常数 ， 时 间 导 数 均 为 零 ，5 定 义 为 : 


S= e+Ae (4-100 ) 
基于 公式 (4-96) 至 公式 (4-99) : 
S=( 人 -ao)e+awo rr-e)-p5-d7， (4-101) 
等 效 控制 为 : 
(A-a)eta(w -e) -dT 


U0, = U|;. = 1 (4-102) 


4.3 ”电机 控制 


4.3.1 ”直流 电机 控制 


1. 定 流 定子 电压 控制 


假定 在 不 同 的 负载 情况 下 ， 恒 定 电 枢 电流 供应 能 得 到 保障 ， 那 么 区 能 控制 电压 从 而 控制 电机 功率 。 如 图 4-9 所 示 ， 如 果 电 流 
为 恒定 ， 那 么 非 线 性 系统 变 为 线性 系统 。 电 流 的 反馈 效果 被 抵消 挥 ， 因 为 恒定 电流 由 外 部 浴 置 来 保障 。 这 种 控制 万 法 的 缺点 是 需 


要 成 本 比较 高 的 整流 器 来 保证 电流 。 在 电机 到 达 稳 定 状态 下 ， 电 机 的 输出 捍 炬 为 : 


Ty = ~ (4-61) 


Ty 一 1 一 fw (4-02 ) 


从 公式 (4-61) 中 不 难看 出 ， 电 机 输出 扭矩 TM 和 定子 电压 ve 为 线性 关系 ， 如 图 4-17 中 水 平 直线 所 示 。 公 了 式 (4-62) 可 以 由 
虚线 表示 ， 冬 率 由 f 束 示 ， 起 始 值 由 负载 大 小 决定 。 通 党 负载 大 小 T| 为 转速 的 递增 立 数 ， 可 以 由 抛物 实 线 表示 。 因 此 实际 的 电机 
运转 由 ve、TL 以 及 { 决 定 。 摩 探 系数 { 越 低 ， 公 陈 (4-62) 对 应 的 运转 特性 线 科 率 越 小 。 在 理想 条 件 下 ，f=0， 对 应 公式 (4-62) 
的 曲线 接近 水 平 ， 那 么 稳 仿 的 转速 会 接近 无 芳 。 


2 
, 
/ 


图 4-17” 定 流 定子 电压 控制 下 扭矩 和 转速 的 稳 态 关系 


线性 方 框图 可 以 固定 ja 电流 ， 从 图 4-9 演 变 而 来 ， 如 图 4-18 所 示 。 很 容易 发 现 ， 系 统 传递 函数 只 是 图 4-9 上 的 一 支 。 


图 4-18 恒定 励磁 电流 下 的 电机 系统 方 框图 


整个 系统 的 传递 销 数 炬 阵 可 以 推导 为 : 


式 中 W(s) 


W, (ss) 


2. 定 压 定子 电压 控制 


vv (3S) 
0(s) = (Wl(s),W,(s)) (4-63) 


/, (8) 


人 ACG 


A , Kc = KRKk,,; 
s(1+ Ts ) (1 +7,s) ，» AC , 7 


“mm a 


K 


mi 


ss(1 +T 3S) 


7 


对 于 恒定 电 枢 电 压 定 子 电压 控制 ， 转 子 电 压 保 持 恒定 。 由 图 4-9 能 很 快 得 出 这 个 系统 仍然 是 非 线性 系统 。 对 非 线 性 系统 采取 
线性 化 的 手段 能 得 到 线性 模型 ， 同 时 在 稳 仿 时 需要 满足 以 下 关系 : 


Un 


V QU) 


To 


Tn i 


对 于 上 述 条 件 ， 及 用 分 


07. = 


= RL, (4-64) 
= Ro + Kiowo (4-05) 
= Kiolo (4-00 ) 


一 FF Cn ( 4 O07 ) 
离 变量 法 (忽略 二 阶 以 上 的 高 阶 项 ) 能 得 到 在 运行 工 况 点 附近 的 线性 化 方程 : 


ROr +Leé. (4-68) 


U = Ov = RR O, + Lo + 人 ( LOW + WSL ) (4-69) 
oly = 人 ( 1.001， 十 Lo6L, ) (4-70) 


Oo, - ol, = 


Fw + J 60% (4-71) 


其 中 ， 角 标 0 表 示 运 转 工 况 点 的 值 ，6 表 示 在 此 值 附 近 的 变化 量 。 


当 电机 在 称 态 时 ， 扭 所 变化 量 oTM、 定 子 电压 变化 量 ove 以 及 转子 转速 变化 量 ow 可 以 通过 让 所 有 时 间 导 数 项 为 零 而 获得 。 


+. A2 
ST = RL 加 人 :omwo (Kz) Sy,) 
本 
人 .人 R 
公式 (4-72) 可 以 由 图 4-19 表 示 。 由 图 可 得 ， 降 低 定 子 电 压 8ve 可 以 增加 扭矩 输出 。 同 时 可 以 得 出 ， 随 着 转速 增加 ， 扫 和 矩 降 
低 ， 同 时 能 降低 系统 需要 的 驱动 功率 ， 进 而 降低 转速 。 


(4-72) 


各 


fy 


图 4-19” 定 压 定 子 电 压 控制 下 扭矩 和 转速 的 稳 态 关系 


乘积 线性 化 后 的 系统 方 框图 可 以 由 图 4-20 表 示 。 因 此 ， 线 性 化 公式 (4-63) 至 公式 (4-71) 可 以 表示 为 图 4-21。 根 据 图 4- 
21， 招 拭 变 化 量 S6TM、 定 子 电 压 变 化 量 6ve 以 及 转子 转速 变化 量 5w 可 以 计算 得 到 |: 


(1 + Tas ) Lo 一 KK wo ，_ 灰 (Kio) ~ (4-73) 


T = KK 
OF ~ (ll+7,s)(l1 +7,s) “1 +7,s 


图 4-21 恒定 电压 控制 的 直流 电机 线性 系统 方 框图 


系统 的 传递 函数 可 以 表述 为 : 
OwW 人 ， 人 ,人 | ( ] 二 Ta 5 ) Li0 加 KK, Lo Wh | 
Ov, ( ] t T。3 ) ] 十 TS ) ] 十 T。3 ) 十 KK, (人 70 ) 


[ 


1 +7,s 
oy 8 人 ， ;1 (4-74) 
Oi(s) (1+7TsS)(L+7TS) + 天 天 (Ki,) 


3. 电 枢 电 流 控制 


电 枢 电流 控制 是 常用 的 直流 电机 控制 方法 。 这 种 万 法 能 让 电机 磁 通 量 保持 恒定 。 为 达到 这 个 目的 ,通常 定子 电压 保持 恒定 ， 
或 者 定子 绕组 由 永 磁体 代替。 定子 由 永 磁 体 代 蔡 的 直流 电机 成 为 永 磁 和 直流电 机 ， 电 机 只 由 定子 线圈 驱动 。 永 磁 直 流 电 机 等 同 于 电 


枢 电 流 控 制 的 直流 电机 ， 因 为 两 者 的 磁 通 量 为 常量 。 两 者 的 不 同 之 处 在 于 ， 常 规 直 流 电 机 捍 算 可 以 由 定子 电流 或 者 转子 电流 来 独 
Y 或 者 共同 控制 。 但 是 永 磁 直 济 电 机 只 能 由 转子 绕组 续 圈 来 控制 。 由 于 转子 线圈 很 难 冷 却 ， 因 此 永 磁 直 沅 电 机 的 性 能 会 被 散热 问 
题 限 制 。 


对 于 稳 仿 系统 ， 电 枢 电 流 控制 的 直流 电机 的 时 间 导 数 项 为 零 ， 可 以 得 到 以 下 公式 : 


KG (Ky,D) 
NM VU, 和 和 CU (4-75) 


时 导 


TT -T= Fo (3=470) 


ll 


~ 


(KsD) 


稳 态 天 系 可 以 由 图 4-22 表 示 ， 其 中 斜率 为 负 的 实 续 是 不 同 的 电 枢 电 压 va 值 。 同 时 由 于 ， 
电压 va 很 小 时 ， 由 于 负载 而 产生 的 速度 波动 很 小 ， 这 是 由 于 系统 内 部 的 负 反 馈 运 转 特 性 。 对 于 公式 (4-76) 
增长 而 增长 ， 由 两 条 曲线 的 交点 可 以 获得 稳 态 的 扭矩 和 和 转速。 在 转子 中 有 最 大 的 电流 值 ， 转 子 的 功率 可 以 表示 为 &z， 因 此 扭矩 


“， 斜 率 趋 近 于 负 无 穷 ， 即 当 输入 
， 负 载 随 着 转速 的 


由 最 大 的 电流 值 决定 。 系 统 方 框图 可 以 表示 为 图 4-23，。 


图 4-22 ” 电 枢 电流 控制 下 扭矩 和 转速 的 稳 态 关系 


C0 


图 4-23” 电 枢 电 流 控 制 的 直流 电机 线性 系统 方 框图 


对 于 该 方法 ， 系 统 的 传递 孙 数 可 以 表述 为 : 


ws) = (W(s),W,(s)) (4-77) 
了 (s) 
KK DK, 


W,(s) = 
却 中 (5) (1 十 TS)(1] 下 TS ) + 大 ,大 


ni 


(KG) 


WW ( ) 大 人 ] _ TS ) 
一 ( 1 十 T 3 ) ] 十 T，5 ) t 人 ,人 


(KDB) 


ni 


4. 直 流 电 机 非 线 性 控制 一 一 滑 模 控制 


由 于 模型 误差 、 测 量 参数 的 不 确定 性 ， 传 统 线性 控制 器 (如 比例 积分 控制 ) 对 参数 的 变化 非常 敏感 ， 容 易 导致 控制 效果 不 
佳 。 滑 模 控 制 (Sliding Mode Control，SMC) 也 叫 变 结构 控制 ， 是 一 类 特殊 的 非 线 性 控制 ， 且 非 线 性 表现 为 控制 的 不 连续 
性 。 这 种 控制 策略 与 其 他 控制 的 不 同 之 处 在 于 系统 的 “结构 ”并 不 固定 ， 而 是 可 以 在 动态 过 程 中 ,根据 系统 当前 的 状态 (如 偏 磊 
及 其 各 阶 导数 等 ) 有 目的 地 不 断 变 化 ， 担 使 系统 按照 预定 “滑动 模仿 ”的 状态 轨迹 运动 。 由 于 滑动 模仿 可 以 设计 且 与 对 象 参 数 及 
扰动 无 天 ， 这 融 使 得 滑 模 控制 具有 快速 啊 应 ， 对 应 参数 变化 及 扰动 不 灵敏 ， 无 须 系 统 在 线 辨识 ， 物 理 实现 简单 等 优点 。 


图 4-24 滑 模 控制 


实现 方式 是 及 用 高 速 控制 输入 切换 ， 来 改变 系统 运动 状态 轨迹 ， 让 系统 沿 预 设 的 状态 路 径 (平面 ) 移动 。 图 4-24 力 单一 输 
入 系统 的 切换 表面 ， 为 一 根 直 线 。 当 运动 状态 未 达到 切换 平面 时 ， 处 于 接近 模仿 ; 当 系 统 在 切换 平面 ( 线 ) 上 时 ， 成 为 滑行 模 
态 。 滑 模 控 制 的 抗 干扰 特性 和 重 棒 性 大 大 应 用 于 电机 的 转速 和 转角 控制 。 


假定 一 个 二 阶 系统 为 : 
x = f(x,x,t) +DLCL (4-78) 
假设 b>0，u (t) 为 系统 输入 ， 那 么 滑 模 控制 的 结构 可 以 选取 为 : 


u =— ksgn(S) + u, (4-79) 


其 中 ，ued 被 称 为 等 效 控制 ， 用 于 让 切换 方程 的 倒数 等 于 零 。k 是 符号 为 正 的 常数 ， 表 示 控 制 输入 的 上 限 和 下 限 。% 为 切换 函 
数 。 控 制 输入 切换 取决 于 切换 函数 的 正 负 ， 即 对 控制 输入 在 系统 经 过 S=0 平 面 时 进行 换 向 。 通 单 控制 目 标 是 让 系统 沿 平面 S 运 
为 : 


S=é+Ae (4-80) 


e 为 系统 跟 踩 误差， 即 目标 值 与 实际 值 的 差别 。 入 为 常数。sgn (S) 为 符号 国 数 ， 定 义 如 下 : 
son(S) = (4-81 ) 
] (9 > 0) 
控制 目的 是 强制 让 系统 移动 到 滑行 表面 ， 因 此 消 模 控制 要 保证 系统 向 滑行 表面 移动 并 保持 在 滑行 表面 上 的 条 件 为 : 


SS = 9 (4-82) 


n 是 符号 为 正 的 常数 ， 公 式 (4-82) 能 保证 系统 在 有 限时 间 内 到 达 滑 行 平 面 。 采 用 符号 万 程 在 实际 应 用 中 会 产生 拌 振 现象 。 
通 单 解决 方法 是 在 切换 平面 附近 引入 一 个 边界 层 : 


uU = 一 lsat( 过 | +u (4-83) 
中 


其 中 ， 中 定义 边界 层 的 厚度 ，sat(S/ 中 ) 为 一 个 饱和 方程 ， 定 义 为 : 


5 5 | 
sat( 过 | I | . | (4-84) 


人 晶 ( 中 > 


这 样 控制 本 身 丈 是 一 个 对 理想 继 电 控 制 的 连续 逼近 。 上 述 控制 的 另 一 种 方法 是 采用 tan h 方 程 : 


u = ktan b (二) + Wo (4-85) 


已 经 被 证 明 ， 如 果 k 足 够 大 ， 滑 模 控 制 器 公式 (4-79) 、 公 式 (4-83) 以 及 公式 (4-85) 能 保证 闭环 系统 渐进 稳定 。 对 于 一 
个 二 阶 系统 ， 控 制 的 结构 可 以 如 图 4-25 所 示 。 


tan h( SD) 
DP 


sat (YD) 


图 4-25 ”二 阶 系统 滑 模 控制 器 


滑 模 控制 在 电机 控制 中 的 应 用 : 考虑 一 个 简化 电机 模型 ， 假 设 电 机 结构 如 图 4-26 所 示 ， 同 时 电子 系统 时 间 单 数 大 大 小 于 机 
械 系 统 时 间 常 数 ， 例 如 ， 电 流动 态 响 应 远 远 快 于 机 械 系 统 动态 响应 。 


Cy 


图 4-26 ”简化 直流 电机 模型 


由 图 可 以 得 到 电机 动态 模型 为 : 


Li=U-Ri-Kow (4-86) 
Jw =-Bo+Ki-T, (4-87) 


其 中 ，i 为 线圈 电流 ，J 为 转动 惯量 ，w 为 电机 转速 ，R 为 线圈 电阻 ，! 为 线圈 电容 ，U 为 电机 输入 电压 ，B 为 黏 性 阻力 ，Kt 为 扭 
矩 弟 数 ，Ke 为 反 加 电动势 ，TL 为 负载 扫 息 。 


电机 滑 模 控制 系统 方 框图 如 图 4-27 所 示 。 


li 


l | Kk ] 0 
EO 


素 
Cr 


图 4-27 电机 滑 模 控制 系统 方 框图 


如 果 控 制 目标 是 让 电机 跟踪 对 应 的 目标 转速 ， 那 么 系统 误差 为 目标 转速 和 实际 转速 的 郑 值 。 


=e=w 一 ww (4-88) 


定义 误差 的 导数 : 
xX) = 和 =e=w 一 由 (4-89 ) 
以 及 : 


X= 的” 一 | (4-90) 
对 于 系统 误差 的 动态 系统 为 : 


站 (4-91) 


MX 二 一 QIX -a x, +f(t) 一 LU (4-92) 
其 中 % 区 ns 4 同时 f(t) 是 基于 时 间 的 函数 ， 是 目标 转速 % 、 负 载 扭 矩 TL， 以 及 它们 的 导数 : 


f(t) =0 +aw +oww” -ccT, -dy, (4-93) 
滑 模 控制 器 可 以 设计 为 : 

S=Aete = Ax + (4-94) 
U = ksgn(S) + U, (4-95) 


其 中 入 和 Kk 为 常数， 入 决定 系统 的 收敛 快慢 。 公 式 (4-95) 中 的 第 一 项 为 不 连续 项 ， 用 于 抗 干扰 和 消除 模型 误差 对 控制 的 影 
啊 。 第 二 项 为 连续 项 ， 用 于 控制 系统 的 啊 应 。 系 统 在 滑行 平面 上 时 ， 速 度 跟 踩 误 差 会 呈 指数 级 衰减 。 系 统 人 在 滑行 平面 上 的 运动 轨 


迹 不 依靠 a1、a2、b 以 及 外 界 干扰 d(。 为 保证 滑 模 控制 器 的 有 效 性 ， 控 制 增益 k 必 须 满足 
S 性 < OU (4-90 ) 
9 二 一 QIX 一 (人 a 一 人 人)X +d(t) - bksgn(S) (4-97) 


因此 控制 增益 k 必 须 大 于 某 一 范围 ， 即 
] | 
k > rr — ax — (a, -A)x, +d(t)| (4-98) 


在 有 限 的 时 间 内 ， 系 统 状 态 会 接近 于 滑行 平面 ， 同 时 系统 响应 只 取决 下 A。 等 效 控 制 Uedq 应 满足 : 


SS = 0 (4-99 ) 


这 样 能 保证 系统 不 离开 滑行 平面 。 利 用 公式 (4-94) ， 假 设 w 和 TI 为 常数 ， 时 间 导 数 均 为 零 ，5 定 义 为 : 


S 二 e++Aec (4-100) 
基于 公式 (4-96) 至 公式 (4-99) : 


3S=( 和 -al)et+tawo  -e)-bU-dT, (4-101 ) 
等 效 控制 为 : 
(人 人 -al)e+adwwO -elj -dT 


Uy = U0 OO (4102) 


4.3.2 ”交流 电机 控制 


1. 天 量 控制 


矢量 控制 (Vector Control，VC) 也 称 为 磁场 导向 控制 (Field-oriented Control，FOC) ， 是 一 种 利用 变频 器 (VFD) 控 
制 三 相交 流 电 机 的 技术 ， 是 指 通 过 调整 变频 器 的 输出 频率 、 输 出 电压 的 大 小 及 角度 ， 来 控制 电机 的 输出 。 其 特性 是 可 以 分 别 控制 
电机 的 磁场 及 转 矩 ， 类 似 他 激 式 直流 电机 的 特性 。 由 于 处 理 时 会 将 三 相 输 出 电流 及 电压 以 矢量 表示 ， 因 此 称 为 矢量 控制 |。 


利用 矢量 控制 ， 我 们 可 以 用 类 似 于 控制 他 疝 直 流 电 机 的 万 式 来 控制 交流 感应 电机 及 同步 电机 。 在 他 激 式 直流 电机 中 ， 磁 场 电 
流 及 电 枢 电流 可 独立 控制 。 在 天 量 控制 中 ， 控 制 磁场 及 电 枢 的 电流 互相 垂直 ， 理 论 上 不 会 互相 影响 ， 因 此 当 控 制 转 所 时 ， 不 会 影 
响 产 生 磁 场 的 磁 链 ， 因 此 可 以 达到 快速 的 转 和 矩 啊 应 。 


天 量 控制 会 依照 方程 式 中 计算 的 电流 天 量 ， 产 生 三 相 脉 冲 宽度 调 变 (Pulse Width Modulation) ，PWM 的 电压 提供 给 电 
机 ， 目 的 是 控制 电机 的 三 相 电 流 。 其 中 电流 及 电压 等 物理 量 会 在 两 个 系统 之 间 转 换 ， 一 个 是 随 速 度 及 时 间 改 变 的 三 相 系 统 ， 另 一 


个 则 是 二 轴 非 线 变 的 旋转 坐标 系统 。 


定子 电流 的 矢量 可 以 用 (d，q) 轴 的 坐标 系统 来 定义 ， 其 中 场 磁 链 的 电流 分 量 对 正 d 轴 (Direct) ， 而 转 矩 的 电流 分 量 对 正 
q 轴 (Quadrature) 。 电 机 的 (d，9) 轴 举 标 可 以 对 应 (a，b，c) 三 相 的 弦 波 系统 ( 见 图 4-28) 。 而 (d，q) 轴 的 电流 矢量 
一 般 可 以 分 别 用 PI 控制 器 进行 控制 ， 也 束 是 没有 微分 单元 的 PID 控 制 器 。 


图 4-28 ”三 相交 流 电 机 的 (d,，9) 坐标 系 


和 (d，q) 轴 的 坐标 系统 有 关 的 坐标 转换 如 下 : 


由 三 相 的 瞬时 电流 值 转换 为 (a，b，c) 三 相 的 弦 波 电流 矢量 。 

-利用 克拉 殉 转 换 ， 由 (a，b，c) 三 相 转 换 到 (ox，B) 二 相 。 在 实现 矢量 控制 时 一 般 假设 电机 没有 接地 ， 且 三 相 电 流 平衡 ， 因 此 可 以 只 感 测 
三 相 电 流 中 的 三 相 。 (qq，B) 二 相 的 坐标 互相 垂直 ，c 轴 对 齐 〈a，b，c) 三 相 中 的 a 相 。 将 (au，B) 二 相 转 换 到 (a，b，c) 三 相 的 转换 则 会 
利用 空间 天 量 PWM 或 是 克拉 死 逆转 换 来 达成 。 


在 〈《o，B) 和 (gd，q) 两 个 二 相 系 统 之 间 的 转换 ， 利 用 帕克 转换 及 帐 殉 逆转 换 来 达成 。 


不 过 也 有 些 系 统 会 直接 进行 (a，b，c) 三 相 系统 及 (d，q) 轴 的 坐标 系统 之 间 的 转换 及 逆转 换 。 (d，q) 轴 的 坐标 系统 
可 以 以 任何 转速 旋转 ， 在 实务 中 可 以 选择 以 下 三 种 不 同 转速 的 坐标 系统 : 
-静止 坐标 系统 ，(d，q) 轴 不 会 旋转 。 


同步 坐标 系统 ，(d，q) 轴 以 同步 转速 旋转 。 
转子 坐标 系统 ，《〈q，Gq) 轴 以 转子 的 转速 旋转 ， 感 应 电机 的 转子 转速 会 和 同步 转速 不 同 。 


无 传感器 天 量 控 制 


矢量 控制 可 以 用 有 编码 器 反馈 转速 的 闭环 矢量 控制 来 实现 ， 也 可 以 用 无 (速度) 传感器 (Sensorless) 的 开 环 控制 器 来 实 
现 。 无 传感器 矢量 控制 和 闭环 矢量 控制 的 最 大 差异 是 可 以 输出 额定 转 矩 的 最 小 速度 ( 见 图 4-29) 。 闭 环 矢量 控制 可 以 在 电机 静 
止 时 输出 额定 转 息 ， 而 无 传感器 矢量 控制 一 般 有 其 最 小 速度 的 限制 ， 例 如 0.8Hz。 

无 传感器 矢量 控制 是 利用 三 相 电 压 及 输出 电流 ， 配 合 开 环 估 测 器 (Estimator) 或 是 闭环 观测 器 (Observer) 来 得 到 转速 的 

， 开 环 估 测 器 会 计算 转速 ， 但 不 会 做 反馈 控制 ， 闭 环 观测 器 则 会 计算 转速 ， 并 依 此 计算 某 物 理 量 ， 利 用 此 计算 量 的 计算 值 和 
矢量 控制 中 对 应 值 的 差异 进行 反馈 控制 。 无 传感器 矢量 控制 由 于 不 需要 有 加 装 编 码 器 的 电机 ， 在 成 本 及 可 靠 度 上 很 有 竞争 力 ， 但 
对 于 电流 信号 的 要 求 也 比较 高 。 


直接 及 间接 磁场 导 问 


磁场 导向 控制 可 分 为 两 种 : 分 别 是 直接 磁场 导向 控制 (DFOC， 也 称 为 回馈 磁场 导向 控制 ) 及 间接 磁场 导向 控制 (IFOC,， 
也 称 为 前 馈 磁场 导向 控制 ) 。 间 接 磁 场 导 回 控制 可 以 在 从 零 速 到 遍 于 电机 额定 频率 以 上 的 弱 磁 区 运作 ， 因 此 较 单 使 用 。 


直接 磁场 导向 控制 利用 电压 型 或 电流 型 的 磁 通 模型 计算 磁 通 大 小 及 角度 ( 见 图 4-30) 。 间 接 磁场 导向 控制 会 先 测量 定子 电 


流 及 转子 速度 ， 册 利用 转子 速度 及 转 差 率 的 计算 值 推 导 转 子 角度 ， 然 后 得 到 磁 通 的 角度 。 
Clarke Dp 克拉 殉 转 的 
Clarke | 各 反 逆转 换 
Park : 
Park 1 让 i, 道 转换 
旋转 参考 坐标 定子 目标 电压 


定子 电压 
Park”! 


倒 场 能 化 

可 速度 控制 
目标 
转速 


1 a 
合计 定子 三 相 


电流 测量 


图 4-29 ”无 传感器 矢量 控制 系统 方 框图 


旋转 参考 坐标 | 

定子 电压 \ TE 
Park”! 2 >30 

| / | p 


磁 通 量 


控制 


wo (转子 速度 ) 
诞 持 参考 坐标 定子 三 相 电 流 测 量 一 4 
定子 电流 传 感 占 


Li 


图 4-30 ”磁场 导向 控制 系统 方 框图 


矢量 控制 的 特点 如 下 : 


需要 测量 〈 或 是 估 测 ) 电机 的 速度 或 位 置 ， 知 估 测 电机 的 速度 ， 则 需要 电机 电阻 及 电感 等 参数 ， 知 要 配合 多 种 不 同 的 电机 使 用 ， 则 需要 上 自动 
调适 (Autotuning) 程序 来 测量 电机 参数 。 


- 借 由 调整 控制 的 目标 值 ， 转 窍 及 磁 通 可 以 快速 变化 ， 一 般 可 以 在 5 一 10ms 内 完成 。 

- 石 使 用 PI 控制 ， 步 阶 啊 应 会 有 过 冲 。 

-功率 晶体 的 切换 频率 (载波 ) 一 般 为 定 值 。 

- 转 矩 的 精确 度 和 控制 系统 中 使 用 的 电机 参数 有 关 ， 因 此 吞 因 为 电机 温度 变化 造成 转子 电阻 阻 值 提高 ， 则 会 造成 误差 的 变 大 。 
.对 处 理 器 效能 的 要 求 较 高 ， 至 少 每 Ims 需 执行 一 次 电机 控制 的 算法 。 


2. 直 接 苇 炬 控制 


直接 转 矩 控制 (Direct Torque Control，DTC) 是 一 种 变频 器 控制 三 相 马 达 转 息 的 方式 。 其 做 法 是 依 测量 到 的 马达 电压 及 
电流 ， 计 算 马 达 磁 通 和 转 算 的 估 测 值 ， 而 在 控制 转 下 后 ， 也 可 以 控制 马达 的 速 厌 。 在 直接 转 矩 控制 中 ， 定 子 磁 通 由 定子 电压 积分 
而 得 。 而 转 算 以 估 测 的 定子 磁 通 向 量 和 测量 到 的 电 沅 向 量 内 积 为 估 测 值 。 磁 通 和 转 中 会 和 参考 值 比较 ， 各 磁 通 或 转 矩 和 参考 值 的 
误 郑 超过 允许 值 ， 则 变频 器 中 的 功率 晶体 会 切换， 使 磁 通 或 转 算 的 误差 可 以 尽快 缩小 。 因 此 直接 转 算 控 制 也 可 以 视 为 一 种 磁 沛 或 
继电器 式 控制 。 


直接 转 埠 控 制 与 天 量 控制 的 区 别 是 ， 它 不 是 通过 控制 电 沅 、 磁 链 等 量 间接 控制 转 息 ， 而 是 把 转 算 直接 作为 被 控 量 进行 控制 ， 
其 实质 是 用 空间 天 量 的 分 析 方 法 ， 以 定子 磁场 定 癌 方式 ， 对 定子 磁 链 和 电磁 转 忠 进行 直接 控制 。 这 种 方法 不 需要 复杂 的 坐标 变 
损 ， 而 是 直接 在 电机 定子 坐标 上 计算 磁 链 的 模 和 转 炬 的 大 小 ， 并 通过 磁 链 和 转 息 的 直接 跟踪 实现 PWM 脉 宽 调 制 和 系统 的 高 动态 
性 能 。 


和 直接 转 算 控制 反 术 用 空间 矢量 的 分 析 方 法 ， 直 接 在 定子 坐标 系 下 计算 与 控制 电动 机 的 转 和 起， 及 用 定子 磁场 定向 ， 借 助 于 离散 
的 两 点 式 调 节 (Band-band) 产生 的 PWM 小 信号 ， 直 接 对 逆 变 器 的 开关 状 态 进行 最 佳 控 制 ， 以 获得 转 矩 的 高 动态 性 能 。 它 省 去 


了 复杂 的 矢量 变换 与 电机 的 数学 模型 简化 处 理 ， 没 有 通常 的 PWM 信 和 号 发 生 器 。 它 的 控制 思想 新 颖 ， 控 制 结构 简单 ， 控 制 手段 直 
接 ， 信 号 处 理 的 物理 概念 明确 。 直 接 转 答 控 制 也 具有 明显 的 缺点 ， 即 转 息 和 磁 链 脉动 。 


在 直接 转 矩 控制 中 ， 电 机 定子 磁 链 的 幅 值 通过 上 述 电压 的 天 量 控制 而 保持 为 额定 值 ， 要 改变 转 拒 大小， 可 以 通过 控制 定子 、 
转子 磁 链 之 间 的 夹 角 来 实现 ， 而 夹 角 可 以 通过 电压 空间 天 量 的 控制 来 调节 。 由 于 转子 磁 链 的 转动 速度 保持 不 变 ， 因 此 夹 角 的 调节 
可 以 通过 调 市 定子 磁 链 的 瞬时 转动 速度 来 实现 。 


假定 电机 转子 向 逆 时 针 方 向 旋转 ， 如 果实 际 转 和 矩 小 于 给 定 值 ， 则 选择 使 定子 磁 链 向 遂 时 针 方 同 旋 转 的 电压 矢量 ， 这 样 角度 增 
加 ， 实 际 转 乱 增加 ， 一 旦 实际 转 算 高 于 给 定 值 ， 则 选择 使 定子 磁 链 向 有 反方 向 旋转 的 电压 矢量 ， 从 而 导致 角度 降低 。 通 过 这 种 方式 
选择 电压 天 量 ， 定 子 磁 链 一 直 施 转 ， 且 其 旋转 方向 由 转 算 沛 环 控制 器 决定 。 


直接 转 算 控制 对 转 矩 和 磁 链 的 控制 要 通过 闹 环 比较 器 来 实现 。 沛 环比 较 器 的 运行 原理 为 : 当前 值 与 给 定 值 的 误差 在 沛 环比 较 
器 的 容 差 学 围 内 时 ， 比 较 器 的 输出 保持 不 变 ， 一 旦 超过 这 个 泡 围 ， 沛 环比 较 器 便 给 出 相应 的 值 。 


和 直接 转 算 控制 的 原理 框图 如 图 4-31 所 示 ， 给 定 转 速 与 估计 转速 相 比 较 ， 得 到 给 定 转 算 ; 经 转 算 调节 器 对 转 息 郑 做 沛 环 处 理 
得 到 转 矩 控制 信号 ; 将 磁 链 估计 值 与 给 定 磁 链 相 比 ， 经 沛 环比 较 器 得 到 磁 链 控制 信号 ; 根据 计算 得 到 的 转子 位 移 划 分 区 段 ; 根据 
区 段 、 转 矩 控 制 信号 和 磁 链 控制 信号 ， 结 合 查找 表 得 出 空间 矢量 ， 生 成 PWM 波 ;将 PWM 波 输出 给 逆 变 器 ， 给 电机 供电 。 


做 通 量 目标 值 


” 磁 通 量 
磁 通 量 以 及 转子 区 段 
转 矩 估计 | 转 赴 


| a : wa | 
三 相 电 流 这 恋 器 控制 信号 
【《 宇 间 天 量 ) 


控制 回 量 
表格 


三 相 电压 一 > 转 托 控制 器 


转 矩 上 日 标 值 


图 4-31 直接 转 天 控制 


与 VC 系统 一 样 ，DTC 系 统 也 是 分 别 控制 异步 电动 机 的 转速 和 磁 链 ， 但 在 具体 控制 方法 上 ，DTC 系 统 与 VC 系统 的 不 同 特点 如 
下 


(1) 转 和 矩 和 磁 链 的 控制 采用 双 位 式 和 - 生 控制 器 ， 并 在 PWM 逆 区 器 中 直接 用 这 两 个 控制 信号 产生 电压 的 9SVPWM 波 形 ， 从 
而 避 开 了 将 定子 电流 分 解 成 转 炬 和 磁 链 分 量 ， 省 去 了 旋转 变换 和 电流 控制 ， 简 化 了 控制 器 的 结构 。 


(2) DTC 系 统 选择 定子 磁 链 作为 被 控 量 ， 而 不 像 VC 系 统 那样 选择 转子 磁 链 ， 这 样 一 来 ， 计 算 磁 链 的 模型 可 以 不 受 转子 参数 
变化 的 影响 ， 提 局 了 控制 系统 的 鲁 棒 性 。 如 果 从 数学 模型 推导 按 定 子 磁 链 控制 的 规律 ， 显 然 要 比 按 转 子 磁 链 控制 时 复杂 ， 但 是 ， 
由 于 及 用 了 厨 - 侠 控制 ， 这 种 复杂 性 对 控制 器 并 没有 影响 。 


(3) 由 于 及 用 了 和 直接 转 矩 控制 ，DTC 系 统 在 加 速 、 减 速 或 负载 变化 的 动态 过 程 中 ， 可 以 获得 快速 的 转 算 响应 ， 但 必须 注意 
限制 过 大 的 冲击 电流 ， 以 免 损 坏 功率 开关 器 件 ， 因 此 实际 的 转 算 响应 的 快速 性 也 是 有 限 的 。 


(4) 定子 坐标 系 下 分 析 电 机 的 数学 模型 直接 控制 磁 链 和 转 埠 ， 不 需要 和 和 直流 机 比较 、 等 效 和 转化 ， 省 去 了 复杂 的 计算 。 


性 能 比较 


从 总体 控制 结构 上 看 ，DTC 系 统 和 VC 系统 是 一 致 的 ， 都 能 获得 较 遍 的 静态 、 动 态 性 能 ， 许 见 表 4-2。 


表 4-2 直接 转 短 控制 与 矢量 控制 的 对 比 


比较 属性 直接 转 和 矩 控制 ( DTC) 矢量 控制 ( VC) 
转 算 啊 应 非常 快 快 
和 参考 系 坐 标 Alpha、beta (定子 ) d,， gq (转子 ) 


低速 性 能 (小 于 正常 工作 雷 娶 速度 传 感 带 做 连 绽 需要 位 置 或 者 速度 传 怀 带 ， 
5% 的 速度 ) 制 动 不 需要 连续 制 动 


中 生 | ai 是 翌 子 位 通 量 ， 转 类 电流 iq 
控制 变量 扭矩 和 人 磁 通 量 和 转子 电流 这 向 量 


稳 态 转 算 /电流 / 磁 通 量 低 (对 传 感 占 要 求 比较 
波动 局 ) 


参数 敏感 度 (无 传感器 ) 定子 电阻 d, gq 电 感 ， 转 子 电阻 


d, gg 电感， 位 通 量 ( 适 


闭环 控制 参数 敏感 度 d, gq 电感 ,转子 电阻 


用 于 接近 零 转速 ) 
转子 位 置 测量 不 需要 需要 (测量 或 者 估算 ) 
电流 控制 不 需要 需要 
脉冲 宽度 调 变 不 需要 需要 
水 标 转换 不 需要 需要 
开关 频率 可 以 在 较 大 范围 内 变化 | ”国定 
低 (需要 高 精度 电流 
开关 损失 ee | 
噪声 大 频段 的 最 晰 声 同 定 频段 的 哺 岂 
PID 速度 控制 ， 转 子 磁 通 量 
控制 环 路 pID 速度 控制 te 
复杂 程度 辟 


控制 更 新 周期 10 ~ 30ms 100 ~ 500ms 


并 
uk 
澡 


1. 直 流 电 机 建 模 和 交流 电机 建 模 有 何 产 别 ? 
2. 何 为 开 环 控制 ? 它 在 电机 控制 中 如 何 应 用 ? 如 何 获 得 开 环 控制 ? 


3. 何 为 闭环 控制 ? 它 在 电机 控制 中 如 何 应 用 ? 如 何 获得 闭环 控制 ? 


4. 线 性 控制 和 非 线 性 控制 有 何 差别 ? 
5. 滑 模 控 制 的 应 用 限制 有 哪些 ? 


6. 矢 量 控 制 和 直接 转 矩 控制 的 区 别 有 哪 些 ? 
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第 5 草 混合 动力 汽车 控制 


混合 动力 汽车 是 指 同 时 站 备 两 种 动力 源 一 一 热 动力 源 (由 传统 的 汽油 机 或 者 尝 油 机 产生 ) 与 电动 力 源 (电池 与 电动 机 ) 的 
汽车 。 通 过 在 混合 动力 汽车 上 使 用 电机 ， 动 力 系统 可 以 按照 整 车 的 实际 运行 工 况 要 求 灵 活 调 控 ， 而 友 动 机 保持 在 综合 性 能 最 佳 的 
区 域内 工作 ， 从 而 降低 油耗 与 排放 。 


5.1 ”混合 动力 汽 后 的 基本 原理 


从 对 电能 的 依赖 程度 ， 混 合 动力 可 以 分 为 弱 混 合 动力 (Micro Hybrid) 、 中 度 混合 动力 (Mild Hybrid) 、 重 度 混合 动力 
(Full Hybrid) 、 插 电 式 混合 动力 (Plug in Hybrid，PHEV) 。 


1. 弱 混合 动力 


弱 混 合 动力 也 称 轻 度 混合 动力 、 软 混合 动力 、 微 混合 动力 等 。 它 同时 拥有 内 燃 机 及 电动 机 两 种 动力 来 源 ， 不 过 它 只 用 内 燃 机 
驱动 车 辆 行走 ， 电 动机 则 用 作 帮 助 内 燃 机 局 动 及 在 内 燃 机 停止 运作 时 提供 电力 供应 车 内 电器 ， 又 称 为 仿 速 熄火 系统 (Start-stop 
System) 。 


中 度 混合 动力 不 但 同时 拥有 两 种 以 上 的 能 量 来 源 ， 而 且 具 有 两 种 动力 来 源 可 同时 驱动 车 辆 (例如 一 台 友 动机 搭配 一 台电 动 
机 ) 。 其 中 一 种 作为 主要 动力 来 源 ， 可 独立 驱动 车 辆 ， 其 他 则 是 次 要 动力 来 源 ， 用 来 补助 主要 动力 ， 强 化 性 能 、 减 轻 负 担 。 中 度 
混合 动力 有 两 种 设计 理念 ， 一 种 是 实用 型 ,以 低 输 出 的 主要 动力 配 上 次 要 动力 后 变 成 标准 输出 ， 主 要 目的 是 提高 能 源 效 率 ; 另 一 
种 则 是 性 能 型 ， 以 标准 输出 的 主要 动力 配 上 次 要 动力 后 变 成 高 输出 ， 在 提高 能 源 效率 的 同时 增进 性 能 表现 。 


3. 重 度 混 合 动力 


重度 混合 动力 也 称 全 混合 动力 、 强 混合 动力 (Strong Hybrid ) 等 ， 是 完全 成 熟 的 混合 动力 系统 。 它 既 可 以 完全 单 靠 任 一 的 
动力 来 源 作为 主要 动力 ， 也 可 以 两 者 同步 驱动 产生 更 大 的 动力 。 这 类 系统 的 控制 必须 有 效 地 运用 各 种 动力 来 源 ， 以 达到 既 有 适当 
动力 义 可 节省 燃料 的 目的 。 由 于 每 种 动力 来 源 皆 须 具备 单独 推动 车 辆 的 能 力 ， 所 以 功率 都 差不多 大 ， 所 占据 的 容量 体积 也 较 大 。 


4. 插 电 陈 混合 动力 


插 电 式 混 合 动力 和 充电 式 电 动车 一 样 能 靠 外 来 电源 为 车 辆 充电 ， 但 因为 属于 混合 动力 系统 ， 它 在 缺 之 电源 时 仍 可 靠 内 燃 机 友 
动机 驱动 ， 不 用 像 纯 电动 车 一 样 非 要 找到 充电 站 才 可 以 补充 能 源 ， 其 续航 力 和 实用 性 远 比 纯 电动 汽车 要 高 ， 这 是 优点 ， 但 也 因为 
它 是 混合 动力 系统 ， 必 须要 有 电动 系统 以 外 的 动力 禾 置 ， 所 以 其 缺点 是 成 本 和 重量 会 比 纯 电动 车 大 。 


5.1.1 混合 动力 汽车 的 动力 系统 分 类 


1. 并 联 式 混 合 动力 系统 


在 并 联 式 混合 动力 (Parallel Hybrid) 系统 中 ， 内 燃 机 及 电动 机 输出 的 动力 可 以 通过 各 目的 动力 传输 途径 独立 地 将 驱动 扭矩 
传递 给 驱动 轮 ， 内 燃 机 及 电动 机 的 动力 各 目 分 开 、 互 不 相干 ， 因 此 被 称 作 并 联 式 混 合 动力 系统 ， 如 图 5-1 所 示 。 内 燃 机 和 电动 机 
的 动力 最 后 由 减速 委 置 合并 在 一 起 。 并 联 式 混合 动力 系统 通 单 都 不 能 独立 驱动 车 辆 行驶 ， 往 往 会 锌 归 类 为 中 度 混 合 动力 。 
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图 5-1 并 联 式 油 电 混 合 动力 系统 


常见 的 一 种 并 联 式 混合 动力 设计 是 以 内 燃 机 作为 主要 动力 来 源 ， 电 动机 作为 辅助 动力 来 源 ， 两 者 通过 机 械 传动 系统 进行 看 
合 。 系 统 中 并 无 专 为 电池 充电 用 的 发 电机 ， 在 行驶 时 ， 电 池 充 电 来 源 只 有 了 两 项 : 其 一 是 靠 再 生 制 动 系统 在 车 辆 减速 、 制 停 时 ， 将 
动能 转化 为 电能 。 其 二 是 当 内 燃 机 仍 有 余力 时 ， 市 动 电动 机 转动 而 友 电 。 再 生 制 动 所 得 的 电量 相当 有 限 ， 第 二 种 情况 所 得 的 电量 
也 不 会 太 多 。 由 于 充电 能 力 有 限 ， 此 类 设计 倾向 于 使 用 较 小 的 电池 容量 以 及 较 低 功率 的 电动 机 ， 电 动机 只 作为 补助 性 角色 ,不 能 
独 目 推动 车 辆 。 此 系统 的 优点 在 于 : 内 燃 机 可 以 念 速 烛 火 ， 提 高 内 燃 机 局 动 时 的 燃油 效率 及 降低 损耗 ， 使 用 再 生 制 动 系统 回收 电 
能 。 电 动机 能 与 内 燃 机 一 起 运作 ， 可 以 在 需要 时 加 大 马力 。 由 于 主要 动力 来 源 依 旧 是 内 燃 机 ， 因 此 此 类 设计 保留 了 内 燃 机 在 高 转 
速 时 较 省 燃料 的 特性 ， 有 利于 在 高 速 公路 上 行走 。 综 合 而 言 ， 相 对 于 同 动 力 的 纯 内 燃 机 汽车 ， 补 助 型 混合 动力 系统 的 燃料 消耗 与 
矶 排放 量 较 低 。 由 于 此 类 设计 所 使 用 的 电 闻 和 电动 机 的 容量 及 功率 都 较 小 ， 重 量 也 较 轻 ， 因 而 降低 了 额外 负载 。 另 外 ， 此 类 设计 
并 不 需要 大 幅 改 动 纯 内 燃 机 汽车 的 动力 系统 ， 因 此 设计 变更 的 成 本 也 较 低 。 


另 一 种 设计 是 内 燃 机 和 电动 机 各 自分 别 推动 不 同 的 轮轴 ， 两 者 通过 车 轮 与 地 面 的 接触 进行 看 合 (Couple Through the 
Road) 。 在 行驶 时 ， 电 池 可 靠 再 生 制 动 系统 充电 ， 另 一 种 充电 万 式 是 当 内 燃 机 在 低 负 载 状况 下 推动 车 辆 行走 时 (如 巡航 ) ， 连 
着 电动 机 的 轮轴 被 地 面市 动 而 转动 ， 此 时 ， 电 动机 便 可 发 电 为 电池 充电 。 由 于 内 燃 机 的 输出 是 经 过 路 面 传 至 电动 机 的 ， 因 此 得 
名 “Through the Road”。 除 了 能 够 通过 再 生 制 动 系统 回收 电能 外 ， 此 类 设计 的 另 一 个 好 处 是 四 轮 驱动 性 。 由 于 前 后 轮轴 都 有 
动力 ， 因 此 在 某 些 情况 下 拥有 四 轮 驱 动 的 循 迹 性 能 (Traction) ， 有 些 类 似 设计 甚至 没有 电池 ， 例 如 日 产 的 e-4WD 系 统 ， 和 直接 
用 友 电 机 推动 电动 机 以 推动 后 轮 ， 内 燃 机 则 推动 前 轮 及 友 电 机 。 然 而 ， 此 系统 最 大 的 问题 在 于 ， 两 轮轴 的 动力 往往 难以 完美 协调 
而 造成 能 量 损耗 ， 因 此 在 燃油 效率 的 表现 上 受到 一 定 程度 的 限制 。 


2. 串 联 式 混合 动力 系统 


串联 式 混合 动力 (Series Hybrid) 系统 由 一 台 功 率 仅 供 满足 行进 时 平均 功率 的 内 燃 机 (也 可 以 是 外 燃 机 ) 作为 友 电 机 友 
电 ， 电 力 用 以 为 电池 充电 及 供电 给 电动 机 ， 车 上 唯一 推动 车 轮 的 是 电动 机 ( 见 图 5-2) 。 
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图 5-2 串联 式 混合 动力 系统 


如 果 从 电动 车 的 角度 来 看 ， 这 种 设计 可 以 改善 电池 行走 里 程 数 的 不 足 ， 故 称 为 增 程 型 电动 系统 ; 而 其 输出 动力 的 流程 在 构造 
上 完全 是 一 条 直线 ， 所 以 又 称 为 串联 式 混 合 动力 系统 。 依 其 电池 容量 大 小 进行 区 分 ， 如 果 电 池 容 量 小 而 不 足以 独 目 推动 电动 机 ， 
融 是 中 度 串联 式 混合 动力 系统 ; 如 果 电 池 容 量 大 到 足以 推动 电动 机 行走 一 段 距 离 ， 融 是 重度 串联 式 混 合 动力 系统 。 


由 于 此 种 系统 所 需 的 电池 及 电动 机 的 功率 较 大 ， 所 以 成 本 较 局 。 由 于 引 警 仪 负责 稳定 运转 及 电 ， 因 此 可 以 较 好 地 控制 排污 及 
提高 效率 ， 而 引擎 配置 的 位 置 也 较 灵 活 ， 加 上 电动 机 的 输出 有 高 扭力 ， 省 却 了 机 械 传动 系统 及 变速 箱 ， 能 增加 车 厢 容 量 及 使 布置 
合理 化 ， 们 化 了 机 械 维 护 和 驾驶 操纵 ， 而 且 没 有 了 变速 箱 换 挡 时 动力 不 连贯 的 感 党 ,这 些 都 是 因 以 电动 机 推动 而 得 到 的 与 纯 电动 
汽车 一 样 的 好 处 。 


在 耗 油 量 方 面 ， 这 种 系统 特别 适合 于 需要 不 停 地 局 动 及 停车 的 情况 ， 例 如 巴士 ， 因 为 相 比 内 燃 机 ， 电 动机 的 扭力 及 效率 在 相 
当 大 的 转速 范围 内 都 能 保持 相当 高 ， 可 使 车 辆 在 启动 及 减速 时 比 内 燃 机 有 更 佳 的 表现 ， 而 用 于 发 电 的 内 燃 机 可 保持 平稳 转速 而 保 
所 局 效率 ， 以 英国 双 层 巴士 的 经 验 可 减少 40% 的 燃油 消耗 。 但 企 遍 速 公路 上 ， 串 联 式 混合 动力 系统 的 能 量 经 过 多 重 转换 : 友 电 机 
损耗 、 电 池 充 电 损耗 、 电 池 放 电 损耗 、 电 动机 的 转换 效率 等 ， 而 传统 内 燃 机 竺 辆 只 有 内 次 机 的 损耗 及 机 械 转 输 的 效率 (一 般 约 
95%) ， 所 以 串联 式 混 合 动力 系统 适合 在 市 区 内 使 用 ， 但 在 高 速 公 路 上 的 情况 融 无 甚 得 蔡 。 


3. 混 联 陈 混合 动力 系统 (动力 整合 /分 配 式 混合 动力 系统 ) 


混 联 陈 混合 动力 (Series-parallel Hybrid) 系统 ， 又 称 为 动力 整合 式 混 合 动力 系统 或 动力 分 配 陈 混 合 动力 (Power-split 
Hybrid) 系统 ， 系 统 同 时 拥有 功率 相当 的 上 友 动 机 与 马达 ， 所 以 可 依据 路 况 选择 使 用 电动 模式 、 汽 油 (或 染 油 ) 模式 或 混合 模 
陈 ; 设 有 由 内 燃 机 推动 的 友 电 机 ， 产 生 元 电 或 电动 机 所 需 电力 。 它 兼 具 并 联 式 及 串联 式 混 合 动力 系统 的 功能 及 特性 ， 因 而 得 名 混 
联 式 混 合 动力 系统 ( 见 图 5-3) 。 
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图 5-3” 混 联 式 混合 动力 系统 


在 起 步 或 低速 时 ， 内 燃 机 的 效率 低 ， 所 以 会 全 由 低速 性 能 及 效率 较 佳 的 电动 机 推动 ， 从 而 达到 提高 效率 和 书 省 燃料 的 目的 。 
视 电 池 状 况 而 定 ， 内 燃 机 会 在 需要 时 推动 友 电 机 向 电池 充电 或 直接 向 电动 机 供电 ， 亦 即 捉 联 式 混合 动力 系统 。 当 和 车速 提 高 至 内 燃 
机 能 在 高 效率 的 转速 下 工作 时 束 转 由 内 燃 机 推动 ， 相 比 继 续 以 电动 机 推动 ， 改 由 内 燃 机 推动 可 以 免 却 电动 机 推动 时 因 多 次 能 量 转 
损 而 产生 的 能 量 损耗 (在 燃料 友 电 推动 电动 机 的 过 程 中 ， 化 学 能 通过 内 燃 机 转化 为 动能 ， 动 能 通过 友 电 机 转化 为 电能 ， 电 能 通过 
电动 机 最 后 转化 为 动能 ， 每 次 转换 都 会 有 损耗 ; 各 是 先 给 电池 元 电 再 由 电池 供电 的 话 ， 更 是 增加 了 移 放 电 时 的 损耗 ) ， 提 高 交 
率 ， 减 少 耗 油 量 。 而 当 需 要 时 ， 例 如 加 速 及 疏 坡 时 ， 电 动机 可 以 同时 开动 ， 增 加 额外 马力 ， 亦 即 并 联 式 混合 动力 系统 。 


马达 提供 了 仿 速 熄火 系统 及 制 动 再生 功能 ， 在 停车 或 以 电动 机 推动 时 关闭 内 燃 机 ， 在 减速 、 刹 车 、 下 坡 时 进行 动能 回收 。 内 
燃 机 不 必 兼 顾 局 动 及 低速 的 需要 ， 可 以 进一步 优化 高 转速 时 的 需要 ， 提 高 燃油 效率 及 性 能 ， 也 同时 降低 污染 物 的 排放 。 

由 于 各 推动 单元 都 能 各 和 目 独力 推动 整 部 车 ， 因 此 混 联 式 混 合 动力 也 必然 能 达到 重度 混合 动力 的 程度 。 但 混 联 式 混 合 动力 系统 
并 不 是 唯一 可 达 至 重度 混合 动力 的 技术 。 


5.1.2 ”混合 动力 汽 后 的 工作 原理 


混合 动力 汽车 通常 可 以 分 为 五 种 工作 模式 : 局 动 模式 (Starting) 、 巡 航模 了 式 (Cruising) 、 超 车 模式 (Passing) 、 制 动 
模式 (Braking) 以 及 驻 车 模式 (Stopped) 。 这 些 模式 的 切换 取决 于 驾驶 员 的 驾驶 行为 、 电 池 储 能 状态 以 及 发 动机 的 工作 状 
态 。 电 池 能 量 来 源 于 电机 发 电 ; 发 电 过 程 帮 生 在 正常 驾驶 模式 、 巡 航模 式 以 及 制 动 模式 。 通 常 电机 作为 驱动 时 ， 电 池 能 量 需要 高 
于 一 定 的 储 能 范围 ， 当 电池 能 量 低 于 一 定 范围 时 ， 电 机 作为 友 电 机 为 电池 充电 。 


在 局 动 模式 下 ， 当 电池 能 量 满 足 条 件 时 ， 汽 车 由 电机 驱动 行驶 ， 友 动机 处 于 熄火 状态 。 这 样 有 利于 降低 燃油 消耗 以 及 友 动 机 
冷 司 动 排放 。 


在 巡航 模式 下 ， 友 动机 作为 主要 的 动力 源 为 车 辆 提供 动力 ， 同 时 友 动 机 会 友 动 高 效 工 作 区 间 给 电机 充电 。 
在 超车 模式 下 ， 为 了 获得 更 多 的 动力 输出 ， 友 动机 和 电机 同时 为 车 辆 提供 动力 。 


在 制 动 模式 下 ， 电 机 为 友 电机 工作 模式 ， 回 收 车 辆 动能 来 为 电池 充电 。 


5.2 车 用 内 燃 机 的 工作 原理 


车 用 内 燃 机 通常 为 四 冲程 汽油 机 或 者 柴油 机 。 内 燃 机 的 工作 循环 由 进 气 (Intake) 、 压 缩 (Compression) 、 燃 烧 和 膨胀 
做 功 (Powers Stroke) 、 排 气 (Exhaust) 等 过 程 组 成 。 这 些 过 程 中 只 有 膨胀 过 程 是 对 外 做 功 的 过 程 ， 其 他 过 程 都 是 为 了 更 好 
地 实现 做 功 过 程 而 需要 的 过 程 。 按 实现 一 个 工作 循环 的 行程 数 ， 工 作 循 环 可 分 为 四 冲程 和 二 冲程 两 类 。 


四 冲程 是 捐 在 进 气 、 压 缩 、 肛 胀 做 功 和 排 气 四 个 行程 内 完成 一 个 工作 循环 ， 此 上 站 曲轴 旋转 两 图 。 在 进 气 行程 时 ， 进 气 | 门 开 
局 ， 排 气门 关闭 。 流 过 空气 滤 清 器 的 空气 ， 或 与 汽油 混合 形成 的 可 燃 混 合 气 ， 经 进 气管 道 、 进 气门 进入 气 所; 人 在 压缩 行程 时 ， 气 
抵 内 气体 受到 压缩 ， 压 力 增 声 ， 温 度 上 升 ; 膨胀 行程 是 在 压缩 上 止 点 前 喷 油 或 点 火 ， 使 混合 气 燃 烧 ， 产 生 高 温 、 高 压 ， 推 动 活 塞 
下 行 并 做 功 ; 在 排 气 行程 时 ， 活 塞 推 挤 气 所 内 废气 经 排 气门 排出 。 此 后 再 由 进 气 行 程 开 始 ， 进 行 下 一 个 工作 循环 ( 见 图 5-4) 。 
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图 5-4 ”发 动机 工作 原理 


通 单 友 动 机 的 称 态 运转 特性 由 转速 和 扭 答 来 决定 。 如 图 ?-5 所 示 ， 友 动机 效率 曲线 由 友 动 机 转速 和 和 输出 扭 息 决定 。 对 于 相同 


的 功率 输出 ， 存 在 最 佳 友 动机 效率 后 。 对 于 传统 动力 系统 ， 为 了 在 满足 友 动 机 动力 输出 的 同时 达到 比较 好 的 燃油 经 济 性 ， 通 常 利 
用 变速 器 的 不 同 挡 位 来 调整 友 动 机 的 工作 点 。 这 样 使 得 发 动机 工作 区 间 更 靠近 最 佳 效 率 区 | 间 ， 即 同时 满足 汽车 的 低速 担 矩 以 及 最 


高 速 等 驾驶 性 能 指标 。 


发 动机 输出 扭 算 


发 动机 转速 


图 5-5 ”发 动机 工作 特性 图 


对 于 混合 动力 汽车 ， 友 动机 可 以 和 电机 耦合 ， 部 分 能 量 输入 为 回收 的 电能 ， 这 样 能 在 满足 输出 动力 的 同时 达到 比较 好 的 节能 
效果 。 在 及 动机 和 电机 耦合 的 工作 过 程 中 需要 优化 友 动 机 和 电机 的 工作 过 程 ， 同 时 达到 实时 工作 过 程 中 的 最 小 油耗 。 


5.3 ”混合 动力 系统 建 模 


基于 不 同 的 仿真 要 求 ， 通 单 混合 动力 系统 的 数学 模型 可 以 分 为 三 个 阶段 。 


详细 的 系统 模型 用 于 系统 开 友 的 最 切 阶 段 ， 其 中 包含 详细 的 友 动 机 燃烧 动力 学 模型 、 进 排 气 模型 以 及 电机 的 电磁 模型 等 。 此 
类 模型 的 目的 在 于 提供 系统 以 及 部 件 的 详细 特性 。 


软件 在 环 模型 (Software in the Loop) 通 弟 用 于 第 二 阶段 系统 仿真 ， 早 于 系统 硬件 开 友 。 用 于 验证 系统 模型 以 及 控制 器 设 
计 在 仿真 下 的 性 能 以 及 可 靠 性 。 


硬件 在 环 模型 (Hardware in the Loop) 通 弟 用 于 控制 器 硬件 测试 以 及 验证 。 


三 种 模型 都 需要 详细 的 系统 建 模 ， 建 模 可 以 分 为 运动 学 模型 (逆向 模型 ) 、 准 静态 模型 ( 正 向 模型 ) 和 动态 模型 。 


5.3.1 ”运动 学 模型 


运动 学 模型 如 图 5-6 所 示 ， 此 模型 为 逆向 模型 。 模 型 输入 为 车 速 、 道 路 坡度 等 。 友 动机 转速 由 车 速 和 变速 器 传动 比 来 决定 。 
用 于 驱动 后 辆 前 进 的 驱动 扭矩 由 汽车 行驶 的 特性 决定 ， 如 车 的 质量 、 气 动 阻力 以 及 行驶 阻力 。 肥 动机 油耗 可 根据 及 动 机 转速 和 扭 
算 通 过 查 友 动机 的 特性 图 来 获得 ， 同 时 排放 也 可 以 由 同样 的 万 式 获得 。 运 动 学 模型 假设 汽车 行驶 能 达到 目标 车 速 ， 即 实际 车 速 为 
已 知 条 件 ， 这 样 可 以 减少 计算 量 。 运 动 学 模型 (逆向 模型 ) 能 保证 汽车 速度 和 目标 车 速 一 致 ， 但 是 不 能 保证 实际 情况 中 的 车 速 满 
中 目标 值 ， 因 为 实际 友 动 机 的 动态 啊 应 不 一 定 能 达到 蛋 型 计算 出 来 的 友 动 机 的 转速 和 扭 所 输出 。 通 弟 在 仿真 计算 中 ， 会 加 上 一 
些 “ 安 全 保护 ”， 用 于 限制 友 动 机 和 电机 的 工作 范围 。 当 计算 得 到 的 友 动 机 和 电机 的 工作 参数 超过 实际 工作 范围 时 ， 仿 真 计 算 丈 
会 停止 。 运 动 学 模型 的 另 一 个 不 足 之 处 在 于 没有 考虑 友 动 机 的 热效应 ， 例 如 友 动 机 在 冷 机 和 热机 中 不 同 的 工作 特性 。 因 为 过 于 简 
化 导致 模型 与 实际 情况 偏差 较 大 ， 因 此 运动 学 模型 适用 于 对 动力 系统 优化 和 排放 的 初期 评估 。 


动力 总 成 


图 5-6 ”运动 学 模型 


5.3.2 ” 准 衣 人 态 模型 


准 静 态 模 型 如 图 5-7 所 示 ， 其 中 包括 将 驶 员 模 型 ， 用 于 让 整 车 模型 跟 路 目标 车 速 (Desired Speed) 。 通 常 驾驶 员 模 型 由 比 
例 积 分 微分 (PID) 控制 器 驱动 油 | 路 板 和 制 动 路 板 ， 来 调节 实际 车 速 和 目标 后 速 之 间 的 误差 。 油 | 路 板 信 号 和 制 动 路 板 信号 用 
于 产生 需求 的 功率 输入 。 通 音 功 率 通 过 计算 微分 动态 公式 得 来 。 一 旦 友 动 机 驱动 力矩 和 转速 确定 后 ， 友 动机 的 油耗 和 排放 可 以 由 
及 动 机 的 静态 运转 特性 图 得 到 。 准 静态 模型 能 提供 一 个 相对 可 靠 的 油耗 和 排放 (NOx) 的 结果 ， 但 是 对 于 碳 烟 排放 、 瞬 人 态 加 
速 、 涡 轮 渍 后 等 问题 ， 还 是 有 局 限 性 。 这 些 问题 需要 利用 更 详细 的 模型 来 对 友 动 机 的 动态 燃烧 建 模 才能 解决 。 


es. 
2 


驾驶 循环 jp 
2 响应 


目标 车 速 


实际 
车 速 


图 5-7 准 静 态 模 型 


5.3.3 ”动态 模型 


对 于 动态 模型 ， 友 动机 瞩 态 模型 和 整 车 动力 模型 一 起 来 表述 准确 的 瞬 态 特性 。 通 常 友 动 机 由 各 个 详细 的 一 维 流体 动力 学 模型 
组 成 ， 包 括 燃 烧 动 力 模型 、 进 排 气 模型 、 涡 轮 模 型 等 。 各 个 子 模型 之 间 由 气 路 管道 连接 。 各 个 子 系统 通过 质量 守恒 、 动 量 守 恒 以 
及 能 量 流 动 来 相互 厅 合 。 各 个 子 系统 的 温度 、 压 力 、 流 量 、 做 功 和 损耗 都 能 通过 计算 有 限 子 系统 微分 万 程 而 得 来 。 这 样 的 建 模 方 
法 能 很 好 地 表征 以 及 拉 述 车 辆 、 友 动机 的 瞬 态 响应 。 动 态 模 型 需要 大 量 的 计算 人 资源， 通常 用 于 友 动 机 开 友 以 及 研 友 。 从 混合 动力 
系统 控制 来 讲 ， 准 静态 模型 能 很 好 地 平衡 模型 精确 性 和 计算 成 本 ( 见 图 5-8) 。 


动态 模型 


计算 成 本 


模型 精 碘 性 


图 5-8 模型 精确 性 和 计算 成 本 


5.4 ”混合 动力 系统 控制 问题 分 类 


能 量 管理 俩 略 是 混合 动力 汽车 的 核心 技术 之 一 ， 是 实现 车 辆 燃油 经 济 性 和 清洁 环保 性 的 关键 。 只 有 在 充分 了 解 不 同 动力 源 的 
工作 原理 及 工作 特性 的 基础 上 ,合理 利用 两 种 动力 源 的 优势 ， 及 取 行 之 有 效 的 控制 策略 ， 才 能 达到 预想 的 控制 目标 。 混 合 动 力 汽 
车 的 能 量 管理 策略 对 于 能 量 的 节省 与 效率 的 优化 主要 体现 在 以 下 几 个 万 面 。 


(1) 考虑 电机 电池 组 吧 应 快 、 低 速 输出 扭矩 大 ， 而 友 动 机 啊 应 慢 、 局 动 扭 所 小 等 特点 ， 利 用 电机 实现 和 车辆 的 快速 起 步 或 加 
速 ， 保 证 友 动 机 始终 工作 于 高 效率 状态 下 ， 弥 补 车 辆 功率 峰值 的 波动 需求 ， 实 现 友 动机 的 高 效率 、 低 排放 。 


(2) 实现 部 分 工 况 下 的 纯 电动 行驶 ， 使 及 动机 人 在 相应 工 况 下 实现 零 能 耗 、 零 排放 。 


(3) 汽车 在 下 坡 、 减 速 、 制 动 过 程 中 ， 利 用 电动 机 回收 制 动 过程 中 的 能 量 损耗 ， 并 对 电池 进行 充电 。 


(4) 利用 电机 的 快速 局 停 特 性 ， 避 免 友 动 机 经 单 处 在 城市 念 速 工 况 下 而 产生 高 油耗 与 局 排放 。 


由 于 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 涉及 电能 、 机 械 能 等 能 量 的 转化 与 控制 ， 系 统 十 分 复杂 ， 并 且 其 控制 优化 目标 也 各 有 不 
同 。 因 此 ， 大 量 的 文献 从 不 同 的 角度 对 混合 动力 汽车 能 量 管 理 问题 进行 了 定义 与 换 述 。 一 类 是 基于 规则 的 能 量 管理 问题 ， 通 单 将 
问题 描述 为 依据 工程 经 验 或 实验 数据 确定 发 动机 的 工作 区 域 ， 通 过 电动 机 协调 控制 其 工作 模式 ， 制 定 规则 以 保证 友 动 机 在 高 效 芝 
围 内 工作 。 另 一 类 是 将 其 摘 述 为 不 同 优化 目标 的 能 量 管理 问题 ， 可 以 通过 对 两 种 动力 的 合理 分 配 实现 混合 动力 汽车 的 能 量 优化 ， 
也 可 以 将 电池 倚 电 状态 (State of Charge，SOC) 作为 优化 函数 的 约束 条 件 或 其 中 的 加 权 项 ， 以 及 综合 考虑 后 辆 的 局 动 、 换 挡 
等 瞬 态 过 程 中 的 能 量 消耗 和 车 辆 的 驾驶 性 能 、 质 量 、 排 放 等 因素 ， 将 混合 动力 汽车 能 量 管 理 问 题 搞 述 为 一 个 多 目标 综合 优化 问 


立 
oo 


一 般 地 ， 混 合 动力 汽车 的 动态 模型 可 表示 如 下 。 
连续 时 间 : 

x(1) =f[x(t) ,u(t)], OO<t<s7 (5-1) 
离散 时 间 : 

x(E+1) = xy uk)], k=1,2,,N (5-2) 
其 能 量 管理 问题 可 概括 为 如 下 优化 问题 : 


min J(x,u) (5-3) 


.Hu 


s.t. G(x) 


其 中 ，xEX 为 系统 的 状态 变量 ， 通 常 表 示 为 电池 的 电量 SOC，u EU 表示 控制 变量 ， 通 常 为 功率 需求 或 转 矩 需求 的 分 配 
比 ，G (x) 表示 约束 条 件 ， 比 如 ， 电 机 的 功率 与 转速 限制 、 友 动机 转 矩 与 转速 限制 、SOC 终 值 约束 等 。 


能 量 管理 问题 的 控制 目标 由 成 本 函数 」(X，Uu) 表示 ， 考 虑 不 同 影响 因素 或 不 同 优化 目标 的 成 本 函数 具有 不 同 的 选取 和 表达 
paw 


5.4.1 ”等 效 油耗 的 能 量 管理 问题 
将 能 量 管理 问题 表达 为 发 动机 的 油耗 与 电机 等 效 油耗 成 本 之 和 ， 即 把 等 效 油耗 控制 问题 表述 为 如 下 优化 问题 


min J(t,u) = AE(t, UL) + s(t)AE,(t, u) ($-4) 


其 中 ，AEftt，uU) 为 At 时 间 内 的 友 动 机 油耗 ，AEet，uU) 为 At 时 间 内 的 电能 消耗 ， 分 别 由 故 动 机 与 电机 Map 图 获得 ，Uu 为 控制 


转 矩 ，s (〈t) 为 随时 间 变 化 的 能 量 转化 等 效 因 子 。 为 目 适 应 等 效 油耗 能 量 管理 问题 ， 考 虑 在 充 、 放 电 过 程 中 的 等 效 因子 是 不 同 的 
情况 ， 将 连续 时 间 内 的 系统 问题 质 述 为 : 


min J = mice[ Pic (t) |] + LL Po,(t) | (Dy 


| Piselt) : Pn(t)i 
st IP..(t) 三 0 


Pr'(1) = -0 ,PoeP' (1) 3 P(t) 


If P(t) < 0， 
三 t) 加 P.. ( L ) 十 P, L 1 ) 


SOC < SOC(1) < SOC 


[LI 了 


min ,Vi 
U = P..(2) = Palt) 


PF. ITIL ) = a ( L ) = PP ma ( L ) 


其 中 ， Preq(t) 为 功率 需求， Pice(t) 为 友 动机 功率 ， Peml(t) 为 电机 功率 ， Mi, LP...(t) 为 发 动机 的 燃油 消耗 ， C [Pem(t)] 为 电能 
转化 的 等 效 油耗 ，SOC(t) 为 电池 倚 电 状态 。 


5.4.2 SOC 的 能 量 管理 问题 


考虑 到 电池 容量 和 健康 问题 ， 许 多 混合 动力 汽车 的 能 量 管理 问题 都 考虑 了 电池 的 SOC， 引 入 了 SO 约束 条 件 ， 即 要 求 SOC 
工 况 循环 终 值 等 于 初始 值 ， 可 以 将 SOC 约 束 在 一 定 的 范围 内 ， 也 可 以 将 其 转化 为 成 本 国 数 的 加 权 项 。 除 了 考虑 SOC 约 束 以 外 ， 
我 们 还 可 以 考虑 电池 健康 状态 (State of Health，SOH) 问题 ， 其 能 量 管理 优化 问题 表述 为 : 


min: | Pf(u,v,a,t)dt (3-0 ) 
i 0) 


3 

mm 
一 

a 
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PE 


x(t) eX, x = (x ,xX,) 


NE E - 


, f (u，v，a,，t) dt 表示 能 量 消耗 率 ，x1 (0) 、x2 (0) 与 x1 (T) 、x2 (T) 分 别 表示 SOC 与 SOH 的 初始 值 与 终 


值 ，Pi [u(t)] 表示 电池 输出 功率 ，x1, 0 与 Qo (0) 表示 电池 初始 的 SOC 与 容量 ，X、U 为 状态 量 和 控制 量 空间 。 


5.4.3 ”排放 的 能 量 管理 问题 


随 看 环境 污染 的 加 剧 ， 和 车辆 排放 问题 成 了 继 能 源 问 题 之 后 的 又 一 个 天 注 热 点 。 因 此 ， 我 们 将 排放 纳入 成 本 函数 形成 网 油 消耗 
与 排放 控制 的 折 中 优化 问题 ， 可 以 将 能 源 管 理 问题 表示 为 燃油 消耗 和 排 帮 指标 构成 的 综合 性 能 指标 ， 并 考虑 SOC 状 态 ， 形 成 如 
下 多 目标 优化 问题 : 

MN-1 


J = 5 {LEx(k),u(k)] + CLx(N)] (07 


k= 人 0 


Lix(k),u(k)| = fuel(k) + uNO (Kk) + vv PM(E) 


Gl x(N) | = OQ | SOC(N) _ SOC,| 2 


其 中 ，fuel(k) 为 第 k 个 时 间 段 的 燃油 消耗 ，NOx(Kk)、PM(k) 为 NOk、PM 的 排放 量 ，SOCf 为 期 望 的 衙 电 状态 SOC 的 终 
值 ， Hn、v、Q 为 加 权 因 子 ,，L [x(k)，u(k)] 表示 燃油 消耗 与 排放 ，G [x(N)] 表示 SOC 的 变化 影响 。 


5.4.4 ”有 瞬 仿 工 况 由 耗 的 能 量 管理 问题 


车 辆 在 城市 工 况 下 行驶 ， 经 常 处 于 局 停 、 换 挡 等 瞬 仿 工 况 ， 为 了 提高 燃油 经 济 性 ,我们 有 必要 考虑 过 渡 工 况 对 燃油 消耗 的 影 
啊 。 考 虑 挡 位 切换 对 能 耗 的 影响 ， 将 优化 问题 表述 为 以 价格 表示 的 两 种 能 源 消耗 : 


min G = AQ, + (5-8) 


12EIE=0,1 2 一 ] 1 二 0 
式 中 AO =17 UP, /A1000/3600 + 6b, P,P, /30600/p:; 
几 = 人 Le — 1 。 


其 中 ，k 为 时 间 步 长 ，ik 表 示 挡 位 ， 人 表示 电价 格 (元 /kW.h) ， 人 表示 燃油 价格 (元 /L) ，p 为 燃油 密度 ，Pk 表 示 电 池 功 
率 ，Uk、1k 分 别 表示 电池 的 端 电 压 与 电流 ，be，k 为 燃油 消耗 率 ，AQk 为 以 价格 表示 的 两 种 能 耗 成 本 ， 必 为 传动 比 变化 的 影响 。 


考虑 王 辆 司 动 瞬 态 工 况 ， 将 成 本 六 数 定义 为 肥 动 机 油耗 、 电 池 3OC 变 化 的 等 效 油耗 与 友 动 机 局 停 时 的 瞬时 油耗 之 和 : 


Pi 十 1 
J(k) =a | i (t)dt + ol SOC(t,) -SOC( +1,)) 


- al] 加 AR | as 


s.t. SOC < SOC < SOC 


up_lim 


其 中 ，% 表 示 发 动机 的 燃油 消耗 率 ，keyon 代 表 发 动机 的 状态 ，a 为 加 权 系 数 ，tk 为 第 k 步 时 刻 ，tp 为 预测 时 间 
段 ，SOCup lim 与 SOCIlow lim 表 示 电 池 荷 电 状态 SOC 的 上 下 界 。 


我 们 不 仅 考 虑 上 友 动 机 称 态 油 耗 、 友 动机 局 停 时 油耗 ， 还 考虑 损 挡 时 油耗 ， 将 成 本 阔 数 选 为 友 动 机 稳 态 油耗 、 友 动机 局 停 时 油 
耗 、 换 挡 时 油耗 、SOC 保 持 的 油耗 的 总 和 ， 即 : 


J = 5 Lx(k) ,ul kh) +L(k)+L (Ek) +GLx(N)) 


(5-10) 
Lix(k),u(k)) = P(Ek) * gel(k) 
L.(k)= alsgnln(k+1))| -sgnln,(k)]) 
L,(k)=Bli(k+1) -ik)| 
G= y| SOC(N) -~ SOC(0) J 


L [x(k)，u(k)] 为 友 动 机 稳 态 油 三 ，Le(k) 为 友 动 机 频繁 局 停 时 引起 的 油耗 ，Lb(k) 为 友 动 机 换 挡 时 油耗 ，G [x (N) ] 为 
3OC 维 持 的 油耗 ，Pe(g 表 示 友 动机 的 功率 ，ge(o 表 示 燃 油 消耗 率 ， 蒜 示 间 隅 时 长 ，sgn [ne(k)] 表示 友 动 机 的 状态 ，i(k) 表 示 Kk 
时 刻 的 挡 位 ，SOC (0) 与 SOC(N) 分 别 表示 电池 三 电量 的 初始 值 与 终 值 ，q、PB、y 为 加 权 系 数 。 


5.4.5 ”结构 参数 影响 的 能 量 官 理 上 问题 


车 辆 的 质量 、 结 构 对 系统 的 能 耗 都 会 产生 重要 的 影响 。 通 过 分 析 不 同 的 结构 ， 我 们 构造 了 混合 动力 汽车 油耗 与 质量 间 的 折 中 
权衡 问题 ， 其 成 本 函数 为 两 者 的 加 权 和 ， 即 : 


/= mnF .w+W.:w,) (S$-11) 


其 中 ，F 为 油 三 ，W 为 重量 ，wf、ws 为 各 目的 加 权 值 。 


考虑 不 同 挡 位 对 能 耗 的 影响 ， 保 证 整个 工 况 循 环 下 的 油耗 最 少 ， 形 成 如 下 全 局 最 优 问题 : 


min J = DLT(E),iE)) 


TR) ilk) i 0 


DLT(R) ,KE)) = miT,(k) ,we(k),RLiK) 
st Tk) <TE) <T ,Ek), ilk) elk) 


x(N) -x(0) = ASOC =0 


其 中 ， 人 为 采样 时 间 ，D [Te(k)，i(k)] 为 发 动机 产生 转 和 矩 为 Te(k)、 传 动 比 为 R[i(k)] 时 的 油耗 ,， 训 1 7 (%)，we () 
RLi( 上 ) ] 为 发 动机 转 矩 为 Te(k)、 转 速 为 we(k) 时 的 油耗 ， 由 发 动机 Map 图 计算 而 得 ，i(k) 为 挡 位 ， 了 ma (《) 与 1 om%) 分 别 为 发 动 
机 输出 转 矩 的 上 下 界 ，x 为 电池 电量 。 


为 优化 生 辆 工作 效率 ， 达 到 提高 串联 式 混 合 动力 系统 燃油 经 济 性 的 目的 ， 定 义 如 下 优化 问题 : 


Tsys ( 三 ) 加 La Tsys ( eng reng ) ( 5 12 ) 


Wengs! eng 


0 
eng 了 一 
和 。 有 TH pen | I 和 kT Wy ong 三 


其 中 ， Nsys(Weng, teng) 表 示 系 统 的 优化 目标 ， 即 系统 效率 的 最 大 值 ， nsys 为 系统 效率 ， ngen 表 示 电 机 效率 ， Weng 为 友 动 机 
的 转速 ，Tteng 表 示 发 动机 的 转 起 ，Pgen 为 电机 功率 ，k 为 友 动 机 与 电机 之 间 的 传动 比 。 


5.5 “混合 动力 系统 控制 


混合 动力 系统 控制 系统 用 于 满足 车 辆 在 行驶 过 程 中 的 动力 输出 、 油 耗 以 及 相对 应 的 排放 污染 物 限 值 。 无 论 对 于 何 种 混合 动力 
系统 ， 如 何 分配 友 动机 动力 和 电机 动力 都 是 控制 系统 要 解决 的 关键 问题 。 目 前 很 多 种 混合 动力 控制 策略 已 经 被 广泛 运用 于 不 同 的 
混合 动力 系统 中 。 通 党 渴 合 动力 系统 动力 分 配 控 制 器 的 输入 参数 包括 和 车速、 加 速度 、 电 池 序 电 状 态 、 道 路 负载 、 全 球 定位 系统 
(GPS) 的 交通 信息 等 。 控 制 器 的 输出 包括 一 系列 的 控制 决策 ， 以 此 判定 混合 动力 系统 的 工作 模式 : 发 动机 模式 (只 有 发 动机 工 
作 ) 、 辅 助 驾 驶 模式 (改动 机 和 电动 机 同时 工作 ) 、 电 动机 模式 (只 有 电动 机 工作 ) 、 能 量 回收 模式 (电动 机 可 以 转换 为 友 电机 
工作 模式 ， 用 于 制 动 能 量 回 收 ) 、 友 动机 友 电 模式 (电机 吸收 友 动 机 能 量 用 于 给 电池 充电 ) 。 


所 有 工作 模式 以 及 控制 策略 的 目的 都 在 于 在 不 牺牲 动力 系统 加 速 性 能 的 前 提 下 ， 降 低 动力 系统 的 油耗 以 及 污染 物 排放 。 
电池 的 充电 状态 是 混合 动力 系统 控制 的 主要 目标 。 混 合 动力 控制 主要 分 为 两 大 类 : 离线 控制 (全 局 优化 ) 和 在 线 控制 (局 部 优 


化 ) 。 


基于 优化 的 混 合 动 力 系 统 控 制 策略 用 于 让 目标 消 数 在 累积 的 时 间 区 间 最 小 化 (全 局 优化 ) 或 者 瞬时 最 小 化 〈 局 部 优化 ) 。 
党 目标 函数 是 在 时 间 轴 上 能 量 消 耗 的 积分 。 为 了 获得 系统 的 全 局 优化 ， 我 们 需要 提前 知道 各 驶 循环 工 况 。 但 是 在 实时 控制 时 ， 很 
难 提前 知道 驾驶 循环 工 况 ， 面 对 这 样 的 非 因 果 (Non-causal) 系统 ， 通 常 很 难 用 全 局 优化 的 方法 来 进行 优化 控制 。 但 是 全 局 优 
化 可 以 用 于 对 标 其 他 因果 (Causal) 实时 控制 器 设计 ， 从 而 判定 其 他 局 部 优化 控制 器 的 性 能 。 通 常 ， 线 性 规划 、 动 态 规 划 、 遗 
传 算法 等 都 似 广 泛 用 于 混合 动力 系统 全 局 优化 。 


对 比 混合 动力 系统 离线 控制 ， 在 线 控制 可 以 用 于 实时 控制 。 在 线 控制 器 可 以 是 基于 规则 的 控制 ， 也 可 以 是 通过 实时 优化 成 本 
淫 数 的 在 线 优化 控制 。 基 于 规则 的 控制 常见 的 万 法 为 基于 确定 规则 的 能 量 管 理 策 略 和 基于 模糊 规则 的 控制 策略 。 其 中 基于 模糊 规 
则 的 控制 策略 可 以 分 为 传统 模糊 控制 、 目 适应 模糊 控制 以 及 预测 模糊 控制 。 在 线 优化 控制 可 以 是 基于 最 小 值 原理 的 等 效 燃油 消耗 
控制 、 离 散 控 制 和 基于 模型 的 预测 控制 、 神 经 网 络 控制 等 〈 见 图 5-9) 。 


基于 规则 的 优化 在 线 优 化 控制 


庞 特 里 亚 金 
传统 模糊 控制 最 小 值 原理 


0 等 效 最 小 
自 适应 模糊 控制 人 


粒子 群 优化 预测 模糊 控制 随机 优化 控制 


模型 预测 控制 


神经 网 络 控制 


图 5-9 ”混合 动力 系统 控制 策略 的 分 类 


5.5.1 基于 规则 的 能 量 管 理 策略 


基于 规则 的 能 量 管 理 委 略 的 控制 结构 简单 ， 适 用 于 实际 生产 应 用 ， 因 而 成 为 被 最 早 用 于 混合 动力 汽车 的 控制 万 法 。 其 中 主要 
包含 两 种 控制 策略 。 一 种 是 基于 确定 规则 的 控制 策略 ,根据 不 同 汽车 需求 的 转 埠 、 和 车速 与 电池 元 放电 情况 (SOC) 条 件 (如 加 
速 跳板 、 制 动 踏板 指令 ) 或 其 电机 以 及 友 动 机 的 工作 效率 图 ， 对 电机 或 上 友 动 机 工作 状态 进行 模式 划分 ， 如 前 文 所 摘 述 的 不 同 模 
式 ， 另 要 制定 相应 的 规则 ， 让 动力 系统 在 不 同 的 模式 下 进行 平稳 的 切换 。 另 一 种 是 基于 模糊 逻辑 的 控制 策略 ， 针 对 混合 动力 汽车 
具有 多 变量 、 非 线性 和 时 变 的 特点 ， 结 合 模 糊 控制 的 优势 ， 建 立 状 态 变 量 与 状态 变量 变化 率 的 隶属 度 冰 数 ， 确 定 模 糊 控制 规则 进 
行 能 量 分 配 与 SOC 的 控制 。 


1. 基 于 确定 规则 的 能 量 管 理 策略 


基于 确定 规则 的 能 量 管理 策略 是 基于 负重 平衡 的 概念 ， 其 主要 思想 是 通过 电动 机 协调 转移 友 动 机 的 工作 上 操 ， 使 其 尽量 工作 在 
高 效率 区 域内 ， 以 获得 较 高 的 燃油 经 济 性 。 友 动机 的 工作 区 域 通 弟 由 实验 数据 分 析 得 来 。 我 们 将 友 动 机 的 工作 区 域 进行 划 分 ， 通 
过 控制 变量 (功率 需求 、 和 车 速 、 加 速 信和 号、 电池 SOC 等 ) 判断 友 动 机 的 工作 区 域 ， 并 选择 混合 动力 汽车 的 工作 模式 ,使 车 辆 运 
行 在 高 效率 区 域内 。 


混合 动力 汽车 的 工作 模式 通常 分 为 : 纯 电 机 驱动 模式 、 混 合 动力 模式 、 友 动机 模式 、 友 动机 元 电 模 式 以 及 制 动 苑 电 模式 ， 如 
图 5-10 所 示 。 纯 电机 驱动 模式 : 通常 混合 动力 汽车 在 电池 高 SOC 时 起 步 或 低速 行驶 等 低 负 荷 工 况 下 ， 关 闭 发 动机 ， 由 电动 机 单 
独 驱 动 ; 混合 动力 模式 : 当 和 车 辆 在 加 速 、 胞 起 等 大 负 傈 工 况 时 ， 为 保证 友 动 机 高 效 行驶 ， 由 电动 机 辅助 友 动 机 共同 驱动 车 辆 ; 友 
动机 模式 : 车 辆 在 中 、 高 速 中 等 负 答 工 况 下 ， 友 动机 处 于 高 效 工 作 区 域 ， 此 时 关闭 电动 机 ， 由 发 动机 单独 驱动 ;发 动机 充电 模 
式 : 当 电 池 电 量 SOC 低 于 某 一 设 定 值 时 ， 和 车 辆 进入 充电 模式 ， 由 友 动 机 通过 友 电 机 对 电池 进行 充电 ， 以 保证 电池 电量 维持 在 正 
党 范围 内 ， 从 而 防止 电池 的 过 度 消耗 损害 电池 的 使 用 寿命 ， 制 动 充 电 模 式 : 当 竹 辆 处 于 减速 制 动 时 ， 驾 驶 员 踩 下 制 动 踏板 ， 和 车 辆 
产生 负 的 功率 需求 ， 且 在 不 影响 车 辆 制 动 安全 性 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 吸收 制 动 能 量 。 


车 速 


纯 电 机 
驱动 模式 ， 


太 ta pe 
是 合 动力 模式 | 


W ; 制 动 充电 模式 


加 速 踏板 


时 卓 


制 动 路 板 


-时间 


图 5-10 不同 车 速 下 的 混合 动力 汽车 的 工作 模式 


我 们 可 以 通过 将 友 动 机 工作 区 域 分 为 高 负 集 、 中 等 负 集 和 低 负 从 区 ， 如 图 5-11 所 示 ， 结 合 各 驶 员 油 门 踏板 开 度 和 开 度 变化 
率 计算 当前 需求 功率 ， 从 而 确定 相应 的 工作 模式 。 具 体 规则 为 : 当 需 求 功率 处 于 友 动 机 高 负 集 区 域 时 ， 及 用 混合 模式 ， 将 友 动 机 
控制 在 高 效率 工作 区 域 ， 不 足 的 动力 由 电动 机 提供 ; 若 处 于 中 负 答 区 域 则 为 友 动 机 模式 ， 所 需 动力 由 友 动 机 单独 提供 ;如果 处 于 
中 低 负 奏 区 域 ， 则 进入 纯 电 动 模式 或 行车 充电 模式 。 


仿真 研究 对 比 了 不 同 结构 的 混合 动力 汽车 和 传统 内 燃 机 车 辆 的 燃油 经 济 性 与 排放 性 能 ,结果 表明 两 者 均 有 较 大 程度 的 提高 
根据 不 同 的 工 况 ， 应 用 人 逻辑 阅 值 方法 对 并 联 式 混合 动力 进行 控制 。 通 过 设 定 辣 值 ， 限 制 友 动 机 和 电池 的 工作 区 域 ， 控 制 友 动 机 在 


高 效率 区 域 工作 ， 提 供 要 求 的 力 算 ， 而 电动 机 作为 载 集 调 节 妆 置 。 当 竹 辆 需要 大 扭矩 输出 时 ， 电 动机 参与 驱动 ; 当 需 要 小 扭 答 输 
出 时 ， 视 电池 的 傈 电 状态 ， 由 电动 机 单独 驱动 或 将 电动 机 作为 友 电 机 工作 ， 吸 收 上 友 动 机 剩余 力矩 并 对 电池 进行 苑 电 ， 使 电池 的 
3OC 维 持 在 合理 学 围 内 ， 结 合 车 速 寺 93OC 对 工 况 进 行 划分 与 控制 ， 具 体 包 含 司 动 或 制 动 、 低 速 行驶 、 正 单行 驶 、 全 负 倚 行驶 以 
及 减速 滑行 等 基本 工 况 。 在 不 同 工 况 下 根据 车 速 和 3OC 国 值 调 节 控 制 ， 在 保证 动力 性 的 同时 ， 特 定 工 况 下 的 百 干 米 油耗 相 较 传 
统 车 辆 降低 了 约 37%。 


发 动机 效率 多 


纺 机 扫 琵 


去 


图 5-11 发 动机 的 不 同 负 荷 分 区 


针对 混 联 式 混 合 动力 汽车 在 不 同 工 况 下 的 能 量 管理 策略 进行 研究 ， 在 分 析 混 联 式 混合 动力 系统 的 工作 原理 的 基础 上 ， 以 系统 
综合 效率 最 大 为 主要 控制 目标 ， 将 车 辆 的 运行 工 况 归纳 为 充电 工 况 、 放 电工 况 和 制 动 工 况 。 对 于 充电 工 况 和 放电 工 况 ， 以 系统 综 
合 效率 最 大 为 主要 控制 目标 建立 能 量 管理 系统 模型 ; 而 对 于 制 动 工 况 则 采用 基于 再 生 制 动能 量 回收 最 大 为 控制 目标 的 能 量 管理 策 
略 ， 相 对 传统 的 基础 车 型 其 燃油 消耗 可 以 降低 约 36.95%。 基 于 功率 平衡 方程 建立 控制 规则 对 转 矩 进行 分 配 ， 使 发 动机 工作 在 高 
效率 区 域 ， 并 对 SOC 进 行 控制 ， 防 止 发 动机 频繁 启 停 ， 通 过 与 未 安装 集成 式 启动 友 电 机 (Integrated Starter 
Generator，1SG) 的 混合 动力 相 比 较 ， 燃 油 经 济 性 可 提高 9.3%。 


从 变速 器 结构 的 角度 ， 基 于 多 个 行星 轮 系 形成 多 模式 电子 可 变 变速 器 的 不 同 工 作 模式 ， 通 过 切换 工作 模式 ,使 友 动 机 处 在 高 
效率 、 低 能 耗 区 域 ， 即 从 传动 比 的 角度 ， 解 压 友 动机 ， 使 其 可 在 整个 工作 过 程 中 保持 在 高 效率 区 域 。 我 们 也 可 以 将 扭矩 作为 最 主 
要 的 控制 变量 ， 以 内 燃 机 稳 态 效率 特性 Map 图 为 基础 ， 绽 合 考虑 当 驶 员 的 需求 以 及 混合 动力 汽车 中 多 个 部 件 的 特性 ， 对 内 燃 机 
和 电机 的 输出 动力 进行 合理 分 配 ， 以 提高 系统 的 效率 。 通 过 Map 图 使 混合 动力 汽车 的 动力 效率 保持 在 高 效率 区 域 进行 实时 控 
制 ， 考 虑 各 构成 部 分 的 效率 〈 友 动机 、 友 电机 、 电 池 、 整 沉 器 、 转 化 器 ) 形成 动力 系统 的 整体 效率 ， 实 现 混合 动力 汽车 燃油 经 济 


性 的 改善 。 其 特点 在 于 : 对 电池 效率 的 考虑 区 别 于 以 往 工 作 (假设 电池 的 充 放电 在 相同 的 功率 水 平 下 进行 等 效 是 不 够 准确 的 ) ， 

是 分 别 给 出 了 不 同 的 充电 和 放电 效率 。 我 们 通过 离线 计算 得 到 控制 Map 图 ， 以 功率 需求 和 SOC 为 输入 ， 按 照 获得 的 控制 Map 
图 对 功率 进行 实时 分 配 控制 ， 既 减少 了 计算 负担 ， 便 于 实时 控制 ， 又 考虑 了 电池 3OC 的 约束 ， 利 于 长 期 运行 ， 防 止 帮 动机 的 频 
繁 局 停 ， 保 证 电池 的 健康 使 用 ， 通 过 与 采用 恒温 控制 策略 、 功 率 跟随 控制 策略 的 车 辆 的 性 能 对 比 ， 燃 油 经 济 性 提高 可 达到 20%。 


基于 确定 规则 的 能 量 管 理 策略 ， 往 往 是 基于 工程 经 验 、 工 作 模 式 的 划分 和 静态 的 能 耗 效 率 Map 图 来 制定 规划， 思路 简单 易 
懂 , 计算 量 小 ， 方法 易于 实现 ; 但 它 无 法 适应 不 同 工 况 变化 和 实际 的 动态 变化 的 需求 ， 适 应 性 不 强 ， 无 法 实现 最 优 控制 。 为 了 寻 
求 性 能 的 优化 和 工 况 的 实时 适应 性 ， 在 此 基础 上 ， 人 们 开始 将 模糊 控制 结合 到 规则 控制 中 。 


2. 基 于 模糊 逻辑 规则 的 能 量 管 理 策 略 


混合 动力 汽车 系统 由 多 个 复杂 的 子 系统 组 成 ， 且 具有 非 线性 时 变 的 特点 ， 应 用 模糊 远 辑 规则 对 其 进行 管理 控制 是 一 种 比较 实 
用 的 手段 。 基 于 模糊 逻辑 规则 的 能 量 管 理 生 略 ， 利 用 模糊 控制 方法 具有 的 强 鲁 棒 性 和 实时 性 等 优点 去 处 理 非 线性 和 不 确定 性 问 
题 。 基 于 模糊 远 辑 规则 对 混合 动力 汽车 的 工作 模式 和 功率 进行 划分 ， 通 过 对 车速、3OC、 转 息 、 功 率 等 模糊 化 ， 以 实现 混合 
力 汽车 能 量 管理 系统 的 合理 控制 ， 提 高 车 辆 的 整体 性 能 。 

通常 模糊 逻辑 控制 包含 四 大 模块 : 模糊 化 模块 、 预 设 规则 模块 、 规 则 判定 模块 以 及 去 模糊 化 模块 (精确 化 ) ， 如 图 ?-12 所 
示 。 人 在 模糊 化 模块 中 ， 输 入 信号 被 划分 为 不 同 的 模糊 信号 ， 同 时 模糊 化 后 的 信号 通过 预 设 规 则 模块 ， 来 判定 控制 决策 ， 随 后 在 去 
模糊 化 模块 中 ， 控 制 决策 转化 为 执行 器 的 控制 信号 。 


预 议 规 则 


去 模糊 化 请 > 输出 


规则 判定 


图 5-12 ”模糊 逻辑 控制 系统 框架 


通 单 混合 动力 系统 的 模糊 逻辑 控制 的 输入 为 及 动 机 转速 、 油 门 蹈 板 信号 。 输 入 信和 号 根据 目 身 信号 值 的 区 间 ， 首 移 补 划分 为 不 
同 的 模糊 信号 ， 取 值 学 围 为 0~ 1， 如 图 5-13 所 示 。 通 过 相应 的 预 设 规则 来 判定 对 应 的 控制 策略 ， 然 后 获得 的 输出 信号 为 需要 的 
电机 扭 息 占 总 共 希 要 的 扭矩 的 自分 比 ， 电 机 扭 息 既 可 为 正 ， 也 可 为 负 。 通 单 预 设 规则 是 由 系统 工程 实验 或 者 仿真 得 来 的 。 预 设 规 
则 的 目的 是 满足 相对 应 的 油耗 以 及 汽车 动力 的 性 能 要 求 ， 同 时 需要 进行 油耗 以 及 动力 的 平衡 。 模 糊 逻 辑 控制 的 预测 规则 如 表 25-1 
所 示 。 


输入 2 


输入 3 


本 出 


电机 扭 中 


图 5-13 ”基于 经 验 确定 隶属 度 子 数 


表 5-1 模糊 逻辑 控制 的 预 设 规则 (策略 ) 
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很 低 。 | 策略 1 : 
低 : 
略 低 : 
中 高 | * | * : : 

很 高 : 策略 


经 验 确定 隶属 度 冰 数 与 规则 ， 对 不 同 混合 结构 的 燃料 电池 混合 动力 后 辆 进行 研究 ， 探 讨 更 适合 节约 能 耗 的 结构 组 合 。 基 
于 模糊 逻辑 控制 具有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 且 简单 易于 实现 的 特点 ， 我 们 可 以 及 用 两 个 模糊 控制 器 分 别 对 SOC 和 友 动 机 转 和 矩 进行 模糊 
控制 ， 保 证 发 动机 工作 在 高 效率 区 域 ， 提 高 燃油 经 济 性 与 排放 性 能 ， 还 可 以 及 用 分 层 结构 ， 应 用 模糊 控制 对 友 动 机 转 矩 进行 控 
制 ， 使 其 保持 在 高 效率 工作 区 域 ， 从 而 提高 燃油 经 济 性 。 


模糊 控制 的 优点 如 下 : 


-简化 系统 设计 的 复杂 性 ， 特 别 适用 于 非 线 性 、 时 变 、 模 型 不 完全 的 系统 上 。 

利用 控制 法 则 来 描述 系统 变量 间 的 关系 。 

:不 用 数值 而 用 语言 式 的 模糊 变量 来 描述 系统 ， 横 糊 控制 器 不 必 对 被 控制 对 象 建立 完整 的 数学 模式 。 

-模糊 控制 如 是 一 种 语言 控制 占 ， 使 得 操作 人 员 易 于 使 用 目 然 语言 进行 人 机 对 话 。 

-模糊 控制 上 右 是 一 种 容易 控制 、 和 掌握 的 较 理想 的 非 线 性 控制 占 ， 上 有 具有 较 佳 的 适应 性 、 强 健 性 (Robustness) 和 容错 性 (Fault 


Tolerance) 


模糊 控制 的 缺点 如 下 : 


梗 糊 控制 的 设计 尚 缺乏 系统 性 ， 这 对 复杂 系统 的 控制 是 难以 奏效 的 。 所 以 要 建立 一 套 系 统 的 模糊 控制 理论 ， 以 解雇 模糊 控制 的 机 理 、 稳 定性 
分 机 、 系 统 化 设计 方法 等 一 系列 问题 。 
要 获得 模糊 规则 及 隶属 函数 即 系统 的 设计 办 法 ， 这 在 目前 完全 赁 经 验 进行 。 


-信息 简单 的 模糊 处 理 将 导致 系统 的 控制 精度 降低 和 动态 品质 变 差 。 寿 要 提高 精度 则 必然 增加 量化 级 数 ， 从 而 导致 规则 搜索 范围 扩大 ， 降 低 决 
策 速 度 ， 甚 至 不 能 实时 控制 。 


-难以 保证 模糊 控制 系统 的 稳定 性 ， 即 需要 解决 模糊 控制 中 关于 稳定 性 和 重 棱 性 的 问题 。 


5.5.2 ”基于 优化 方法 的 能 量 官 理 策 上 略 


基于 优化 的 能 量 管理 策略 ， 通 过 定义 能 量 成 本 消 数 结合 约束 条 件 ， 及 取 相 应 的 优化 算法 对 成 本 冰 数 进行 最 小 化 (最 大 化 ) ， 
用 于 实现 控制 过 程 的 最 优化 。 通 党 将 混合 动力 汽车 的 油耗 作为 其 控制 目标 形成 约束 条 件 下 的 单 目 标 控制 ， 也 有 将 排放 、 电 池 电 量 
的 变化 、 驾 驶 性 能 等 同时 作为 控制 目标 的 多 目标 优化 控制 。 对 于 基于 优化 方法 的 能 量 绾 理 策 略 ， 为 了 达到 更 为 理想 和 适用 于 混合 
动力 汽车 的 能 量 管理 策略 ， 专 家 尝试 并 探索 了 各 种 控制 万 法 。 目 前 基于 优化 的 能 量 管理 策略 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 基于 静态 数据 表 
或 者 历史 数据 ， 在 特定 的 工 况 下 进行 能 量 优化 控制 的 全 局 最 优 能 量 管 理 策 略 ， 另 一 类 是 基于 和 车辆 的 实时 状态 或 当前 参数 进行 的 在 
线 控制 ,通常 可 以 保证 局 部 或 瞬时 最 优 的 能 量 管理 策略 。 


1. 动 态 规划 控制 方法 


基于 全 局 最 优 的 能 量 管 理 策略 中 最 具 代 表 性 的 是 动态 规划 (Dynamic Programming，DP) 控制 方法 。 动 态 规划 是 运筹 学 
的 一 个 分 文 ， 是 求解 决策 过 程 (Decision Process) 最 优化 的 数学 方法 。20 世 纪 50 年 代 初 ， 美 国 数学 家 贝尔 曼 (R.E.Bellman) 
等 人 在 研究 多 阶段 决策 过 程 (Multistep Decision Process) 的 优化 问题 时 ， 提 出 了 著名 的 最 优化 原理 (Principle of 


Optimality) ， 把 多 阶段 过 程 转化 为 一 系 询 单 阶段 问题 ， 利 用 各 阶段 乙 间 的 关系 ， 逐 个 求解 ， 创 立 了 解决 这 类 过 程 优化 问题 的 新 
万 法 。DP 算 法 目 2000 年 被 用 于 混合 动力 汽车 的 能 量 管 理 ， 且 被 公认 为 是 较为 理想 的 混合 动力 能 量 管理 万 法 ， 可 实现 全 局 优化 ， 
且 能 够 较 好 地 提 遍 燃油 经 济 性 。 根 据 控 制 目标 及 系统 模型 将 混合 动力 能 量 管 理 问 题 摘 述 为 一 定 约束 条 件 下 的 能 量 成 本 函数 ， 采 用 
DP 算 法 进行 反 推 动态 求解 。 


动态 规划 过 程 是 : 每 次 决 案 依赖 于 当前 状态 ， 又 随即 引起 状态 的 转移 。 一 个 决策 序列 残 是 在 变化 的 状态 中 产生 出 来 的 ， 所 
以 ， 这 种 多 阶段 最 优化 决策 解决 问题 的 过 程 束 称 为 动态 规划 。 例 如 ， 在 图 5-14 中 ， 在 时 间 轴 上 ， 当 系统 从 A 状态 到 B 状 态 时 ， 有 
很 多 种 组 合 ， 但 是 由 于 不 同 的 路 径 有 不 同 的 成 本 ， 因 此 存在 一 个 最 优 路 径 。 区 别 于 基于 规则 的 控制 ， 动 态 规划 需要 系统 模型 ， 可 
以 是 基于 数据 的 模型 也 可 以 是 动态 模型 。 对 于 一 个 混合 动力 系统 ， 动 态 规划 能 给 出 针对 一 个 驾驶 循环 的 最 优 控制 。 


”A 
状态 n | 人 @ ©@O OO @ | 


状态 n-1 


状态 3 


图 5-14 动态 规划 路 径 选 择 


通常 系统 模型 需要 离散 化 ， 系 统 模型 可 以 表达 为 : 


x(k+1) = f[x(k),u(k)) (5-13) 


其 中 ，u (k) 为 控制 输入 和 矩阵， 如 友 动 机 的 顺 油 量 、 电 机 的 需求 功率 、 变 速 器 挡 位 等 ，x(k) 为 系统 状态 矩阵。 优化 的 目标 通 
单 是 寻找 最 优 的 控制 输入 来 达到 雪 驶 循环 的 最 低 油 耗 。 成 本 函数 可 以 定义 为 : 


j = fuel = ZIzCD ,ulk) | (S-14) 


其 中 ，N 是 雪 驶 循环 的 时 间 长 度 ，! 上 是 每 个 时 间 点 上 的 瞬时 燃油 消耗 率 。 在 优化 过 程 中 ， 我 们 需要 建立 一 些 系 统 状 态 和 控制 
变量 的 限制 条 件 用 于 保证 它们 处 于 目 己 的 物理 运行 空间 。 例 如 ， 电 池 充 放电 状态 SOC、 友 动机 转速 w 以 及 电机 捍 矩 T 等 。 


S00 


< SOC(k) < SOC 


mln 


Cin < (kk) < hh 


min 


TT < 了 (LE) < 了 (5-195 ) 


mn 


由 于 没有 限制 电池 的 最 终 充 放电 状态 ， 上 述 优化 结果 会 用 光电 池 中 的 电量 来 满足 最 小 的 炊 油 消耗 。 通 单 情况 下 ， 电 池 电 量 会 
保持 在 一 个 相对 富裕 的 状态 来 满足 下 一 和 车辆 的 使 用 ， 因 此 很 有 必要 限制 电池 最 终 的 状态 ,需要 在 成 本 方程 里 面 加 上 对 最 终 电池 状 
态 的 权重 。 

NM-] 


T= Lx(k) ,uk)] + CLx(N)]| (5-16) 


k=0 


其 中 G [x(N)] =c [SOC(N)-SOCtarget] “为 电池 冲 放 点 状态 的 成 本 方程 。SOCtarget 为 期 望 的 电池 最 终 状态 ，c 为 权重 系 
数 ， 用 于 平衡 油耗 目标 和 电池 充 放电 状态 。 由 于 限制 最 终 电池 状态 ， 因 此 在 求解 这 个 动态 规划 过 程 时 ， 需 要 送 向 求解 。 


第 N-1 步 : 


JIx(NW-1)i = miniLlix(N-1),u(N-1)| +Glx(N)|) 


(35-17 ) 


第 k 步 ，0<k<N-1: 
J (x(k)) = miniLix(k) ,uk) | + Ix(k+1)|; (5-18) 


每 一 个 迭代 计算 过 程 ， 都 需要 满足 公式 (5-15) 的 限制 条 件 。 同 时 系统 状态 和 控制 输入 被 划分 为 不 同等 分 的 网 格 ， 在 每 一 步 计 
算 中 ， 成 本 函数 j k [x (k) ] 只 在 网 格 点 上 取 值 ， 如 果 下 一 个 状态 x (k+1) 并 没有 处 于 划分 的 网 格 点 上 ， 那 么 成 本 函数 需要 在 
邻近 的 网 格 点 之 间 进 行 插 值 。 


DP 算法 的 应 用 往往 针对 已 知 的 特定 循环 工 况 ， 需 要 提前 掌握 未 来 的 循环 工 况 信息 ， 而 且 存 在 计算 量 大 、 耗 时 长 的 “ 维 数 诅 
允 ”， 无 法 实现 实时 控制 ， 这 限制 了 该 算法 的 实际 应 用 。 但 由 于 其 不 可 否定 的 控制 效果 ， 因 此 和 弟 单 被 用 于 弟 见 或 固定 的 泽 驶 路 续 
的 优化 管理 ， 如 混合 动力 公交 和 车辆 、 混 合 动 力 通勤 车 辆 ， 同 时 也 被 作为 评估 其 他 控制 算法 的 优 务 的 标准 。 


2. 基 于 模型 预测 的 能 量 管理 方法 


随 着 人 们 对 实时 /在 线 能 量 管理 控制 方法 的 研究 ， 瞬 时 优化 的 思想 出 现 了 。 其 主要 出 友 点 丈 是 要 保证 当前 时 间 能 量 省 理 过 程 
的 能 量 消耗 最 少 或 功率 损耗 最 小 ， 基 于 友 动 机 的 最 佳 工作 曲线 (油耗 、 功 率 、 效 率 图 ) 得 到 瞬时 最 优 工 作 点 ， 控 制 混 合 动力 系统 
的 各 个 状态 变量 进行 动态 能 量 分配 ， 使 及 动机 、 电 动机 工作 在 瞬时 最 优 状 态 点 。 基 于 瞬时 优化 的 能 量 管 理 集 略 是 针对 竹 辆 瞬时 工 
况 的 能 量 流 进 行 优化 控制 ， 不 需要 提前 了 解 车 辆 的 未 来 行驶 信息 ， 不 受 特定 工 况 循环 的 制约 ， 计 算 量 相 对 较 小 ， 易 于 应 用 实现 。 
但 是 ， 瞬 时 优化 并 不 等 于 整体 最 优 ， 所 以 无 法 保证 全 局 最 优 。 常 用 的 优化 方法 有 基于 等 效 油耗 最 低 的 能 量 管理 方法 、 基 于 模型 预 


测控 制 (Model Predictive Control，MPC) 的 能 量 管理 方法 及 基于 其 他 智能 控制 的 能 量 管理 方法 。 
基于 模型 的 预测 控制 有 三 个 主要 元 素 。 
(1) 预测 模型 : 预测 模型 是 指 一 类 能 够 显示 拟 合 被 控 系 统 的 特性 的 动态 模型 。 


(2) 深 动 优化 : 深 动 优化 是 指 在 每 个 采样 周期 都 基于 系统 的 当前 状态 及 预测 模型 ， 按 照 给 定 的 有 限时 域 目标 函数 优化 过 程 
性 能 ， 找 出 最 优 控制 序列 ， 并 将 该 序 询 的 第 一 个 元 素 施加 给 家 控 对 象 。 


(3) 反馈 校正 : 反馈 校正 用 于 补偿 模型 预测 误差 和 其 他 扰动 。 


通常 模型 需要 在 预测 步 长 时 提供 动态 系统 的 预测 状态 ,同时 用 预测 的 结果 作为 优化 计算 的 终 值 条 件 。 不 同 于 动态 规划 的 整个 
时 间 轴 上 的 逆 同 计算 ， 模 型 预测 控制 在 有 限 的 未 来 预测 控制 步 长 进行 优化 计算 ， 如 图 3-15 所 示 。 模 型 预测 控制 的 优化 区 上 间 仅 在 


未 来 有 限 的 时 间 学 围 内， 能 提供 当前 的 瞬时 优化 控制 结果 。 根 据 使 用 的 优化 方法 ， 基 于 模型 的 控制 可 以 采用 基于 瞬时 优化 的 能 量 
管理 策略 。 
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图 5-15 ”基于 模型 的 预测 控制 原理 


3. 基 于 全 局 最 优 的 能 量 管理 策略 
用 实时 闭环 控制 来 保证 系统 的 稳定 性 以 及 控制 响应 。 


对 于 混合 动力 系统 通常 的 做 法 是 ， 根 据 当 前 车 速 和 驾驶 员 的 油门 踏板 信号 来 估计 整 车 的 担 矩 需求， 以 此 作为 接 下 来 友 动 机 和 和 
电机 的 扭 窍 输出 总 和 ， 如 图 5-16 所 示 。 


目标 
车 速 


VY n 3 


司机 油门 踏板 


一 uw” 信号 处 理 一 y 


预测 


图 5-16 ”发 动机 扭矩 预测 


对 于 计算 流程 以 线性 二 次 跟踪 (Linear Quadratic Tracking) 控制 作为 优化 万 法 为 例 ， 如 图 5-17 所 示 。 首 先 需要 得 到 当前 
的 发 动机 电机 状态 ， 以 及 预测 的 状态 。 通 过 离散 化 的 系统 来 计算 Riccati 方 程 ， 我 们 会 获得 一 个 优化 控制 的 序列 ， 第 一 个 控制 量 
馈 用 于 当前 时 刻 的 控制 。 同 时 计算 流程 移动 到 下 一 步 进 行 新 一 轮 的 预测 、 优 化 和 控制 。 
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预测 状态 
Wp OC [. I 


a A 


和 7 


(Wo 
7 1 ， 77120771 


pun eq 


离散 化 系统 


i =AX+B,u, 
y, =CaX, 


pre 


[+B,R-BIP, |-A +C QC, 


=Cy FC, 和 gh, =(CT FT 


pre ky 


获得 最 优 控制 让 
for k=0.1,.*,k 


输入 当前 系统 / 


图 5-17 基于 模型 的 预测 控制 
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页 测 | 的 能 量 管理 方法 通过 在 绪 辨 识 优化 车 辆 动态 参数 ， 将 整个 当 驶 循环 的 燃油 经 济 性 的 全 局 最 优 控制 转化 成 预测 区 


域内 的 局 部 优化 控制 ， 通 过 不 断 地 滚动 优化 ， 更 新 预测 车 辆 在 下 一 时 间 域 的 运行 状态 或 控制 参数 ， 从 而 获得 优化 结果 。 模 型 预测 


控制 方法 具有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 适 用 于 不 确定 性 、 非 线性 动态 系统 的 控制 ， 因 此 适用 于 混合 


动力 汽车 的 能 量 管理 ; 另外 ， 模 型 预测 


控制 还 可 以 与 其 他 智能 算法 相 结 合 ， 例 如 引入 神经 网 络 、 人 工 智能 、 模 糊 控 制 等 理论 可 以 获得 更 加 优异 的 控制 性 能 。 


uk 
向 


1. 如 何 选取 系统 建 模 的 结构 ? 

2. 三 维 模型 、 一 维 模型 和 零 维 模型 的 区 别 是 什么 ， 以 及 如 何 实际 应 用 ? 
3. 哪 些 控制 方法 (策略 ) 适用 于 系统 设计 ”哪些 控制 万 法 适用 于 实 控制 ? 
4. 如 何 保证 基于 模型 控制 的 闭环 系统 的 稳定 性 ? 

5. 如 何 选取 模型 预测 控制 的 预测 步 长 和 控制 步 长 ? 


6. 不 同 控制 方法 需要 什么 模型 精度 ? 
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第 6 草 汽车 燃料 电 闻 基础 和 应 用 


6.1 什么 是 燃料 电池 


燃料 电池 是 1839 年 由 英国 人 格 罗 夫 (Grove) 发 明 的 。 广 义 地 看 ， 燃 料 电 池 是 一 种 能 源 转化 装置 ， 它 将 储存 在 燃料 和 和 氧化 
济 中 的 化 学 能 转化 成 电能 。 最 常见 的 燃料 是 氢气 ， 其 他 燃料 来 源 可 以 是 任何 能 分 解 出 氢气 的 碳 握 化 合 物 ， 例 如 甲烷 、 醇 和 天 然 气 
等 。 氧 气 (来 源 于 空气 ) 是 最 单 用 的 氧化 剂 。 

燃料 电池 的 原理 是 一 种 电化 学 委 置 。 最 简单 的 燃料 电池 由 两 个 电极 (阳极 -燃料 电极 和 阴极 - 氧 电 极 ) 和 电解 质 组 成 。 以 氨 氧 
燃料 电池 为 例 ， 供 给 的 燃料 (氢气 ) 在 阳极 中 被 催化 分 解 成 质子 (H™) 和 电子 (e ) 。H 通过 电解 质 传输 到 阴极 。 电 解 质 不 允 
许 电子 的 传输 (这 是 电解 质 的 重要 特性 ) ， 所 以 电子 只 能 经 由 外 电路 返回 到 阴极 (空气 极 ) 。 在 阴极 中 O2 分 子 (来 源 于 空气 ) 
与 从 阳极 传输 过 来 的 H 和 e 在 催化 剂 的 作用 下 发 生 反应 生成 水 分 子 。 这 一 系列 的 反应 促成 了 电子 不 间断 地 流 过 外 部 回路 ， 从 而 
产生 电流 。 燃 料 电 池 的 电极 反应 和 全 反应 如 下 : 


上 昌 极 反应 : H, =2H +2e (6-1) 


阴极 反应 : 2H + =0， +2e =H,0 (6-2) 
全 反应 : H +0, = H,0 (6-3) 


从 外 表 上 看 ,燃料 电池 与 一 般 电 池 (一 次 或 二 次 电池 ) 类 似 ， 由 阴阳 ( 正 负 ) 极 和 电解 质 组 成 ;其 运行 也 依赖 于 氧化 还 原 反 
应 的 电化 学 过 程 。 不 同 的 是 ， 充 电 电 池 的 活性 物质 储存 在 电池 内 部 ， 因 此 限制 了 电池 容量 。 而 燃料 电池 本 身 不 储存 能 源 ( 燃 
料 ) ， 只 提供 一 个 电化 学 反应 的 场所 。 原 则 上 只 要 反应 物 不 断 和 输入， 燃料 电池 融 能 持续 输出 电能 。 


、 


第 6 草 汽车 燃料 电 闻 基础 和 应 用 


6.1 什么 是 燃料 电池 


燃料 电池 是 1839 年 由 英国 人 格 罗 夫 (Grove) 发 明 的 。 广 义 地 看 ， 燃 料 电池 是 一 种 能 源 转化 装置 ， 它 将 储存 在 燃料 和 氧化 


剂 中 的 化 学 能 转化 成 电能 。 最 单 见 的 燃料 是 理气 ， 其 他 稀 料 来 源 可 以 是 任何 能 分 解 出 氢气 的 兢 氢 化 合 物 ， 例 如 甲烷 、 酬 和 天 然 气 
等 。 氧 气 (来 源 于 空气 ) 是 最 单 用 的 氧化 剂 。 


燃料 电池 的 原理 是 一 种 电化 学 委 置 。 最 简单 的 燃料 电池 由 两 个 电极 (阳极 -燃料 电极 和 阴极 - 氧 电 极 ) 和 电解 质 组 成 。 以 氨 氧 
燃料 电池 为 例 ， 供 给 的 燃料 (氢气 ) 在 阳极 中 被 催化 分 解 成 质子 (H™) 和 电子 (e ) 。H 通过 电解 质 传输 到 阴极 。 电 解 质 不 允 
许 电子 的 传输 (这 是 电解 质 的 重要 特性 ) ， 所 以 电子 只 能 经 由 外 电路 返回 到 阴极 (空气 极 ) 。 在 阴极 中 O2 分 子 (来 源 于 空气 ) 


与 从 阳极 传输 过 来 的 H 和 e 在 催化 剂 的 作用 下 发 生 反应 生成 水 分 子 。 这 一 系列 的 反应 促成 了 电子 不 间断 地 流 过 外 部 回路 ， 从 而 
产生 电流 。 燃 料 电 池 的 电极 反应 和 全 反应 如 下 : 


阳极 反应 : H, =2H ” +2e (6-1) 


阴极 反应 : 2H- + =0， +2e =H,0 (06-2) 


全 反应 : Hs + 了 0, = H,0 (6-3) 


从 外 表 上 看 ,燃料 电池 与 一 般 电 池 (一 次 或 二 次 电池 ) 类 似 ， 由 阴阳 ( 正 负 ) 极 和 电解 质 组 成 ;其 运行 也 依赖 于 氧化 还 原 反 
应 的 电化 学 过 程 。 不 同 的 是 ， 充 电 电 池 的 活性 物质 储存 在 电池 内 部 ， 因 此 限制 了 电池 容量 。 而 燃料 电池 本 身 不 储存 能 源 ( 燃 
料 ) ， 只 提供 一 个 电化 学 反应 的 场所 。 原 则 上 只 要 反应 物 不 断 输入 ， 燃 料 电 池 束 能 持续 输出 电能 。 


6.1.1 燃料 电池 的 分 类 


根据 所 用 的 电解 质 的 不 同 ， 燃 料 电 池 可 分 为 质子 交换 膜 燃料 电池 (PEMFC) 、 碱 性 燃料 电池 (AFC) 、 磷 酸 燃 料 电 闻 
(PAFC) 、 熔 融 兢 酸 盐 燃料 电池 (MCFC) 、 固 体 氧化 物 燃 料 电 池 (SOFC) 。 直 接 甲 醇 电 池 (DMFC) 除了 用 甲 酶 作为 燃料 
外 ， 其 他 构件 与 PEMFC 类 似 ， 所 以 可 将 其 归 类 为 PEMFC。 表 6-1 归 纳 了 不 同类 型 的 燃料 电池 及 其 特性 。 


表 6-1 常见 的 燃料 电池 种 类 


质子 交换 膜 燃 料 电池 碱 性 燃料 电池 磷酸 燃料 电池 熔融 碟 酸 盐 燃料 电池 固体 氧化 物质 燃料 电池 
(PEMFC ) ( AFC ) (PAFC ) (MCFC) (SOFC) 
电解 质 高 分 于 质子 交换 膜 | 液态 KOH ( 固定 处 理 的 ) | 磷酸 (固定 处 理 的 ) 熔融 碳酸 盐 | 弗 晤 电解 质 
导电 离子 | 质子 (H+) 氧 氧 根 离子 (OH-) 质 池 (48 碳酸 根 离子 ( C03-) 氧 离子 (0 ) 
运行 温度 <100 °C 90 ~ 200 °C 150 ~200 °C 600 ~ 700 °C | 600 ~ 1000 °C 
催化 剂 钥 或 铂 基 合金 铂 ， 争 外 课 征 钛 矿 〈 陶 次 ) 
营 用 燃料 | 乔 、 甲 醉 项 | 好 、 申 烧 基 、 甲 烷 、 一 氧化 丰 (CO) 
电 堆 尺寸 | 数 瓦 至 100 千瓦 | 100 瓦 至 数 百 千瓦 | 300 千瓦 ~3 焰 瓦 | 1 千瓦 ~2 焰 瓦 
潜在 用 途 | 汽车 ， 可 携带 电子 产品 R 室 ， 摆 | 发 电 发 电 备用 电源 ， 发 电 


6.1.2 燃料 电池 的 特点 


燃料 电池 结合 了 许多 燃油 发 动机 和 电池 的 优点 。 首 先 ， 它 的 能 量 转 化 效率 高 。 因 为 它 直 接 将 燃料 的 化 学 能 转化 为 电能 ， 中 间 
不 经 过 燃烧 过 程 ， 因 而 不 受 卡 庄 循 环 的 限制 。 燃 料 电 池 系 统 的 效率 为 45% ~ 60%， 普 遍 高 于 内 燃 机 引擎 (15% ~ 20%) 。 其 次 ， 


燃料 电池 有 助 于 实现 能 源 安全 。 由 于 其 燃料 的 多 样 性 ， 除 氨 气 外 ， 其 他 磅 握 化 合 物 如 甲烷 (天然气 ) 或 醇 ， 要 么 可 直接 用 作 炊 
料 ， 要 么 可 转化 成 氢气 。 同 时 握 气 也 可 由 水 电解 而 产生 。 燃 料 的 多 样 化 可 极 大 地 降低 人 们 对 石油 的 依赖 。 表 次 ,燃料 电 池 有 较 高 
的 环境 杀 和 性 。 燃 料 电 池 利 用 能 源 的 方式 大 幅 优 于 燃油 友 动 机 排放 大 量 危 害 性 废气 的 万 式 一 一 其 排放 物 大 部 分 是 水 。 如 果 利 用 
太阳 能 及 风力 等 可 骨 生 能 源 来 电解 水 制 气 ， 燃 料 电 池 可 实现 完全 零 排 放 。 相 比 充电 电池 ， 燃 料 电 池上 有 具 有 很 好 的 缩放 性 。 一 般 电 池 
由 于 储 能 材料 的 限制 很 难 做 到 很 大 功率 (大 功率 必然 需要 大 尺寸 ) 。 然 而 利用 模块 式 堆栈 配置 可 轻易 地 制作 从 1 瓦 到 兆 瓦 汽 围 内 
的 燃料 电池 。 因 为 它 具 有 较 高 的 能 量 密度 ， 燃 料 电 池 汽 车 的 续航 里 程 要 高 于 纯 电 池 车 ， 与 传统 燃油 沁 车 相当 。 燃 料 电 池 汽 车 的 另 
一 个 优点 是 能 快速 加 氨 ， 而 纯 电 池 和 车 需要 长 时 间 的 充电 。 


当然 燃料 电池 也 有 其 不 足 。 燃 料 电 池 的 务 势 主要 是 在 价格 和 技术 上 和 存在 一 些 措 贷 。 当 前 燃料 电池 造价 仍然 偏 高 。 汽 车 党 用 的 
PEMFC 中 质子 交换 膜 和 铂 催化 剂 均 为 贵重 材料 。 氢 燃料 基础 建设 不 足 也 严重 地 限制 了 燃料 电池 汽车 的 推广 应 用 。 另 外 ， 和 氢气 储 
存 技 术 也 有 待 提高 。 当 前 燃料 电池 汽车 的 氢 燃 料 是 以 压缩 氧气 为 主 ， 车 体 的 载运 量 因而 受 限 。 


6.2 ”燃料 电池 的 物理 化 学 过 程 简介 


燃料 电池 主要 由 众 化 神 层 (CL) 、 电 解 质 隔膜 (PEM) 、 气 体 扩散 层 (GDL) 、 双 极 板 (BPP) 等 构件 组 成 ， 如 图 6-1 所 
示 。 催 化 剂 层 是 燃料 友 生 氧化 反应 与 氧化 剂 肥 生还 原 反 应 的 场所 ， 其 性 能 的 天 键 在 于 催化 剂 的 性 能 和 电极 的 结构 。 燃 料 电池 电极 
分 为 阳极 (燃料 氧化 反应 ) 和 阴极 (氧气 还 原 反应 ) 两 部 分 。 燃 料 电 池 的 催化 剂 层 为 多 孔 结 构 ， 主 要 是 为 了 增强 燃料 (例如 握 

) 和 氧气 的 传输 ， 以 及 扩大 反应 的 表面 积 。 电 解 质 隔 膜 的 主要 功能 是 分 阳 燃 料 与 氧化 神 、 传 导 离子 ， 并 阻止 电子 的 传输 。 故 电 
解 质 隔膜 越 薄 越 好 (对 导电 性 而 言 ) ， 但 也 需要 兼顾 强度 。 气 体 扩 散 层 和 双 极 板 主 要 是 足 导 反 应 气体 ， 排 除 反 应 产物 并 收集 电 
流 。 气 体 扩散 层 是 基于 碳 布 的 双 层 结构 ， 具 有 很 高 的 孔隙 率 (>80%) 。 孔 径 的 大 小 和 琉 水 性 是 其 性 能 的 关键 。 双 极 板 的 一 面 舍 
有 许多 细小 的 流 道 或 沟 灌 ， 以 保证 气体 沿 整 个 流 场 均匀 分 布 。 双 极 板 的 另 一 面 提供 冷却 液 的 流 道 ， 因 而 它 还 具有 散热 的 功能 。 它 
的 性 能 主要 取决 于 流 场 设计 及 加 工 技术 。 
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图 6-1 单个 燃料 电池 截面 图 和 主要 的 动力 学 过 程 示 意图 


注 : 1 反应 物 传输 ，2 电化 学 反应 ; 3 离子 和 电子 传导 ; 4 反应 产物 的 排除 。BPP 表 示 双 极 板 ，GDL 表 示 气 体 扩 散 层 ，CIL 表 示众 化 剂 
层 ，PEM 表 示 电 解 质 阳 膜 。 图 中 尺寸 不 具有 比例 关系 。 


燃料 电池 将 能 量 从 化 学 能 (燃料 ) 转化 成 电能 。 这 个 能 量 转 化 过 程 涉及 多 个 复杂 的 动力 学 步 又， 包括 反应 物 的 输 运 、 氧 化 - 
还 原 (电化 学 ) 反应 、 离 子 和 电子 的 传输 ， 以 及 反应 产物 的 排除 。 本 将 这 些 过 程 从 整体 上 做 一 个 简要 介绍 ， 话 细 的 物理 化 学 过 
程 会 在 以 后 的 几 记 中 专门 介绍 。 


反应 物 的 输 运 : 燃料 电池 依赖 于 反应 物 ， 包 括 燃料 和 和 氧化剂 的 连续 供给 。 这 个 看 起 来 简单 的 任务 实际 上 相当 复 淋 ， 特 别 是 当 
燃料 电池 运行 在 局 功率 时 对 反应 物 供应 的 需求 更 严 坷 。 如 果 反 应 物 不 能 及 时 地 输送 到 反应 场所 ， 燃 料 电 池 融 会 “ 饿 死 ”， 导 致 极 


限 电流 。 反 应 物 的 输 运 涉及 的 主要 部 件 包 括 双 极 板 、 气 体 扩散 层 和 众 化 神 层 。 


氧化 -还 原 (电化 学 ) 反应 : 一 旦 反应 物 被 输 运 到 众 化 剂 层 ， 它 们 必须 经 过 电化 学 反应 变 成 产物 。 与 之 相伴 的 是 电 答 在 离子 
(电解 质 相 ) 和 电子 ( 固 相 ) 之 间 转 移 并 产生 电流 。 为 了 增加 燃料 电池 的 电流 输出 ， 众 化 剂 被 广泛 地 用 来 加 速 电化 学 反应 的 速度 
和 效率 。 选 择 合 适 的 催化 剂 并 仔细 地 设计 反应 场所 (三 相 界面 ) 对 燃料 电池 的 性 能 有 决定 性 的 影响 。 


离子 和 电子 的 传输 : 电极 电化 学 反应 步骤 涉及 离子 或 电子 在 电极 上 的 产生 和 消耗 。 生 成 的 离子 要 通过 电解 质 隅 膜 ， 同 时 电子 


通过 外 电路 ， 传 输 到 相对 的 电极 以 完成 电化 学 芭 应 。 电 倚 传 输 所 遇 的 阻力 会 降低 燃料 电池 性 能 。 
反应 产物 的 排除 : 除 严 生 电 流 外 ， 燃 料 电 池 也 会 生成 反应 产物 。 氢 氧 燃 料 电 池 的 产物 是 水 ; 碳 握 化 合 物 燃料 电池 产生 水 和 二 


氧化 左 (CO2) 。 如 果 这 些 闫 物 没 有 及 时 地 排除 出 燃料 电池 ， 它 们 束 会 在 电池 内 部 聚集 ， 从 而 阻碍 反应 物 的 输送 。 对 低温 握 氧 燃 
料 电 池 (例如 PEMFC) 而 言 ， 生 成 的 水 在 燃料 电池 内 的 聚集 会 极 大 地 阻碍 握 气 和 氧气 的 传输 ， 导 致电 池 性 能 下 降 ， 严 重 的 会 使 
燃料 电池 室 息 ， 这 一 现象 叫 “ 水 淹 ”。 


所 有 这 些 动 力学 过 程 都 是 以 有 限 的 速度 进行 的 ， 它 们 的 快慢 决定 了 燃料 电池 的 性 能 。 燃 料 电 池 的 性 能 通常 以 其 本 征 的 电流 - 


电压 曲线 (1-U， 也 称 为 极 化 曲线 ) 来 摘 述 。 以 上 每 一 个 动力 学 过 程 都 形成 一 个 对 轧 的 电化 学 反应 的 阻力 ， 导 致电 池 、 电 压 的 降 
低 或 损失 。 与 以 上 的 动力 学 过 程 相对 应 ， 燃 料 电 池 的 电压 损失 也 可 归纳 为 三 类 : 激活 损失 (nact) 、 欧 姆 损失 (nohmic) 和 浓度 


损失 (nconc) 。 一 般 我 们 认为 这 三 类 电压 损失 是 可 以 线性 苹 加 的 。 因 此 ， 燃 料 电 池 的 电压 可 用 如 下 的 经 验 公 式 来 近似 得 到 |: 


<JVLA 


U 已 ， Yh act Ee 了 (6-4) 


图 6-2 表 示 一 条 极 化 曲线 ， 它 反映 了 燃料 电池 特征 的 热力 学 和 动力 学 损失 。 除 以 上 这 些 涉 及 物质 传输 的 动力 学 过 程 外 ， 废 热 
的 产生 和 传递 也 是 燃料 电池 的 重要 动力 学 过 程 。 传 热 过 程 不 会 导致 单独 的 电压 损失 ， 但 会 影响 上 述 每 一 个 电压 损失 过 程 。 
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图 6-2 ”燃料 电池 极 化 曲线 (LU) 示意 图 


6.3 ”热力 学 电压 Ethermo (或 Erev) 


本 节 我 们 介绍 燃料 电池 的 第 一 个 重要 表征 一 热力 学 (可逆 ) 电压 ， 并 计算 温度 、 压 力 和 反应 物 浓度 对 它 的 影响 。 热 力学 
第 一 和 第 二 定律 是 计算 热力 学 电压 的 主要 工具 ， 但 由 于 篇 幅 限制 ， 本 节 并 不 介绍 这 些 定律 的 推导 ， 有 兴趣 的 同学 可 以 参考 相关 的 
专业 书籍 [ 


6.3.1 燃料 电池 的 反应 热 (AHrxn) 和 电 功 (Welec) 


热力 学 研究 不 同 能 量 形式 之 间 的 转换 关系 ,燃料 电池 热力 学 研究 的 是 化 学 能 向 电能 的 转换 。 反 应 物 的 化 学 能 以 内 能 形式 储存 
在 物质 中 ， 表 现 为 分 子 、 原 子 的 交互 作用 以 及 它们 的 微观 运动 。 燃 料 电 池 的 思 反 应 (例如 反应 (6-3) ) 实质 上 是 一 个 燃烧 反 
应 ,我 们 可 以 计算 它 的 反应 热 ， 这 样 的 计算 也 有 助 于 将 其 与 内 燃 友 动机 进行 比较 。 在 恒 压 条 件 下 ， 这 个 反应 热 即 为 反应 的 烩 变 
(AHrxn， 单 位 为 kJ/mol) 。 在 标准 状态 (STP: T=298.15K，P=1bar) 下 ， 对 于 和 氧 氧 燃料 电池 反应 ，AEr=- 
285.83kJ/mol (上 标 0 代 表 标 准 态 ) 。 它 表明 氧 氧 燃料 电池 反应 是 一 个 放 热 反应 。 


然而 ， 并 不 是 所 有 的 反应 热 都 能 转化 成 有 用 功 ， 它 的 一 部 分 要 用 来 维持 系统 体积 的 变化 。 对 于 燃料 电池 ， 我 们 最 感 兴趣 的 是 
电 功 (有 用 功 ) 。 根 据 热力 学 定律 ， 在 恒温 恒 压 条 件 下 我 们 可 以 得 到 |: 


W = 一 Ar 


~ elec 
也 束 是 说 ， 燃 料 电 池 的 最 大 可 用 电 功 (Welec) 等 于 反应 的 上 自由 能 变化 -AGxn。 


(0-5) 


Lil 


对 于 握 氧 反应 ，AG=-237.17kKJ/mol。 由 于 AG<0， 因 此 这 个 反应 在 STP 下 是 一 个 自发 过 程 。 燃 料 电 池 正 是 将 这 些 自发 反 
应 释放 的 可 利用 的 能 量 转 化 成 电能 。 如 果 一 个 反应 是 非 自 发 的 (AG>0) ， 它 就 不 能 用 于 燃料 电池 。 


6.3.2 ”次 料 电池 的 热力 学 可 逆 电 压 
根据 燃料 电池 的 电 功 我 们 可 以 得 到 燃料 电池 的 可 逆 电 压 或 平衡 电压 ) 与 AC. 的 关系 ; 


AG. 
pr = xn 6-6 
nF | ) 


其 中 ，n 是 反应 中 转移 的 电子 数 ，F 是 法 拉 第 常数 (=96.485C/mol， 等 于 1mol 电 子 的 电量 ) 。 对 于 和 氧 氧 燃料 电池 ， 每 反应 
1molH2 转 移 2mol 电 子 ， 因 而 : 


一 2237.17/ 
万 “= - 一 -一 一 一 =- 1.23(V 0- 7/ 
[2 x 96. 485 | (WV) ) 


氢 氧 吹 料 电池 在 标准 状态 时 的 最 高 电压 是 1.23V。 不 同 的 燃料 电池 化 学 反应 会 产生 不 同 的 可 遂 电 压 ， 但 大 多 数 实 用 的 燃料 电 
池 反 应 的 可 逆 电 压 处 于 0.8 ~ 1.5V 之 间 。 表 6-2 列 出 了 低温 氧 和 甲醇 燃料 电池 反应 的 相关 数据 。 


表 6-2 ”所 和 甲醇 燃料 电池 反应 的 AHnn、AGnn 和 热力 学 电压 E0 


炊 料 电池 反应 A 有 0 (kJ/mol) AGT (kJ/mol) E0(V) 


H; + 0 =H 0(1) -285. 83 -237. 17 1. 23 
CH: OHID) + 二 0， = CO, +2H, 0{7) _726.77 -702. 56 1. 20 
2 : | 


注 : 上 标 0 代 表 标 准 状 态 (T=298.15K，P=1bar) 。 


燃料 电池 的 工作 环境 是 在 一 定 温度 和 压力 范围 内 变化 的 ， 因 此 有 必要 讨论 温度 和 压力 对 热力 学 可 逆 电 压 的 影响 。 根 据 热力 学 
定律 我 们 可 得 到 热力 学 电压 随 温 度 的 变化 关系 为 : 


0 As mm 
忆 = 五 和 (了 -了 ) (0-8 ) 


式 中 ASrxn 代 表 电 池 反 应 的 粹 变 ，To=298K。 对 于 氧 氧 燃料 电池 ， 由 于 ASrxn<0， 升 高 温度 会 降低 它 的 热力 学 电压 。 类 似 
地 ， 可 得 到 压力 对 热力 学 可 逆 电 压 的 影响 为 : 


号) = AY An RT 


Es mm 6_0 
dP. 7 nF nFp ( ) 


其 中 我 们 用 了 标准 气体 方程 (pV=nRT) ，AVrxn 代 表 电 池 反 应 的 体积 变化 。 


6.3.3” 肥 应 物 浆 度 的 景 


目 由 能 是 随 浓 度 变 化 的 。 对 一 个 非 标准 状态 下 的 化 学 反应 : 反应 物 一 产物 ， 反 应 的 自由 能 变化 AG 为 : 


la 上 产物 


AG = AG + RTIn (6-10) 


其 中 ai 是 活 度 (ai=yiCi，C 为 浓度 ，y 为 活 度 系数 ) 。 因 而 


站 到 T [la a ; 产 i 
EF = EE -一 jn 一 一 一 一 (6-11 ) 
nF [la 0 民 | Fy 1 
这 个 公式 就 是 Nernst 方 程 ， 是 电化 学 反应 最 重要 的 公式 之 一 。 Nernst 方 程 并 不 能 完全 处 理 温 度 的 影响 。 综 合式 (6-8) 和 式 
(6-11) ， 我 们 得 到 如 下 公式 来 计算 氢 氧 炊 料 电池 反应 在 不 同 温度 和 压力 下 的 可 逆 电 压 : 


和 RI ] 
+ DR- a -DrFn 了 (6-12) 


也 7) 一 E 


从 上 式 可 以 看 出 ， 增 加 燃料 电池 的 压力 可 以 增 大 反应 物 的 分 压 从 而 提高 可 逆 电 压 。 然 而 增加 压力 对 可 遂 电 压 的 提高 实际 上 是 
非常 有 限 的 。 例 如 ， 对 于 一 个 在 室温 下 工作 的 氧 氧 燃料 电池 来 说 ， 当 氨 气 压力 增加 a 到 3 个 大 气压 ， 同 时 空气 压力 增加 a 到 5 个 大 气 
压 时 ， 它 的 热力 学 可 逆 电 压 为 1.244V， 只 比 1 个 大 气压 时 的 1.23V 增 加 1.14%。 但 是 在 燃料 电池 的 运行 中 ， 增 加 压力 是 常见 的 提 
高 其 性 能 的 手段 。 这 是 由 于 加 压 可 提高 燃料 电池 的 动力 学 速度 〈 后 面 会 有 详细 介绍 ) 。 


6.3.4 “燃料 电池 的 效率 


这 里 我 们 简单 介绍 一 下 燃料 电池 的 效率 及 其 影响 因素 ， 它 可 以 帮助 我 们 全 面 了 解 燃 料 电 池 。 实 际 工作 中 的 燃料 电池 的 效率 由 
三 个 因素 决定 ， 一 是 热力 学 可 逆 效 率 ， 二 是 电压 的 动力 学 损失 ， 三 是 燃料 的 利用 率 。 燃 料 电池 的 总 效率 可 表示 为 : 


忆 ea] 加 C thermot voltage © fuel 和 | me -| | | . (0- ] 3 ) 
ANH., 9 | A 


FEW 


AC — 237. 17kJ/mol 
hermo 天 ~ he 六 so 一 他 NM 上 一 0. 83 直 态 大 小 、 rey so 
其 中 ,WW- 是 热力 学 可 道 效率 。 在 标准 状态 下 ，sthermo= 35 83 -0 污 ， 所 以 燃料 电池 的 理想 效率 是 83%。svoltage= 


U 
是 电压 效率 ， 它 包含 了 由 各 种 动力 学 过 程 导致 的 电压 的 不 可 逆 损 失 。 燃 料 电 池 的 电压 与 工作 电流 相关 ， 它 们 的 关系 由 极 化 曲线 
限定 〈( 见 图 6-2) 。 降 低 燃 料 电 池 的 工作 电流 会 提高 其 电压 效率 。 由 于 散热 的 要 求 ， 一 般 汽 车 用 燃料 电池 的 实际 使 用 电压 大 多 限 


/nF 1 
定 在 0.6V 以 上 ， 所 以 其 电压 效率 大 致 为 50%。““ w， “是 燃料 的 利用 率 。 通 常 不 是 所 有 进入 电池 的 燃料 都 会 反应 消耗 完 。 在 低 
温 炊 料 电池 中 ， 由 于 其 工作 温度 低 于 100"C， 为 了 加 速 排除 生成 的 液态 水 ， 过 量 的 燃料 和 氧化 剂 会 供给 电 堆 ， 从 而 使 得 燃料 的 利 
用 率 降 低 。 


6.4 ”反应 动力 学 和 激活 电压 损失 中 J 

从 这 节 开始 我 们 介绍 各 种 动力 学 过 程 导致 的 实际 电压 损失 及 其 与 电流 的 关系 。 本 节 我 们 讨论 由 电荷 转移 引起 的 激活 电压 损 
失 . 
6.4.1 燃料 电池 电流 与 电位 的 实质 


在 燃料 电池 反应 中 〈 更 广义 地 讲 ， 对 所 有 的 电化 学 反应 都 成 立 ) ， 电 傈 (电子 和 离子 ) 作为 反应 物 或 产物 出 现在 电极 反应 
中 ， 因 此 产生 的 电流 丈 是 电化 学 反应 速度 的 直接 度量 。 根 据 法 拉 第 定律 得 到 |: 


，- dQ jj dN 
di di 


其 中 Q 是 电量 (C) ，n 是 每 个 电化 学 反应 所 转移 的 电子 数 。i 是 电流 ，v=(dN)/(dt) 就 是 通常 的 化 学 反应 速度 (mol/s) 。 


= nFv (6-14) 


由 于 电化 学 反应 仅 在 固体 导体 /电解 质 界面 上 友 生 ， 电 流 的 产生 与 界面 的 大 小 成 正比 ， 因 此 电流 密度 (单位 面积 上 的 电流 ) 
具有 更 基础 的 划 义 一 一 它 可 以 用 来 比较 不 同 电 极 表面 的 活性 。 电 流 密 度 与 单位 面积 的 反应 速度 (J) 相关: 


,ldN J 
/= Ad: nF 


式 中 j=i/A 是 电流 密度 ，J 的 单位 是 mol/s-cm“ (与 扩散 通 量 的 单位 相同 ， 后 面 我 们 会 看 到 /与 物质 传输 是 紧密 相关 的 ) 。 


(06-15) 


控制 电极 电位 实质 上 是 调节 电子 在 电极 上 的 能 量 (也 就 是 Fermi 能 级 ) 。 当 电极 反应 达到 平衡 时 ， 电 子 在 固体 电极 上 的 能 量 
与 它 在 电解 质 中 的 能 量 相等 ， 因 而 没有 净 电 流 流 过 界面 。 此 时 的 电极 电位 即 是 热力 学 平衡 电位 (由 Nernst 方 程 决 定 ) 。 如 果 将 
电极 电位 调 至 比 平衡 电位 低 时 ， 电 子 的 能 量 (-eE) 升 高 ， 致 使 电子 从 固体 电极 向 电解 质 转移 ， 电 极 反 应 向 还 原 方向 进行 。 相 
反 ， 如 果 增 加 电极 电位 到 比 平衡 电位 高 时 ， 电 子 从 电解 质 向 电极 转移 ， 电 极 反 应 向 氧化 方向 进行 。 因 此 用 电极 电位 来 控制 化 学 反 
应 是 电化 学 的 关键 。 


6.4.2 ”燃料 电池 电流 -电位 的 天 系 : Butler-Volmer 方 程 


热力 学 表明 燃料 电池 反应 是 能 量 上 有 利 的 目 友 过 程 ， 但 其 反应 速度 并 不 是 无 限 的 ， 而 是 由 化 学 反应 动力 学 控制 。 一 个 常用 的 
化 学 反应 动力 学 理论 是 过 渡 态 理论 。 根 据 这 个 理论 ， 反 应 物 要 沿 一 个 定义 好 的 能 量 路 径 ， 经 过 一 个 能 量 较 局 的 过 湾 态 或 激活 态 ， 


然后 才能 转变 成 产物 。 反 应 物 和 激活 态 间 的 目 由 能 之 差 形 成 一 个 能 量 障 碍 ( 称 为 激活 能 ) ， 从 而 阻碍 反应 物 向 产物 的 转变 。 


电极 电化 学 反应 与 平 弟 化 学 反应 的 一 个 主要 区 别 在 于 ， 电 极 电 位 可 以 改变 反应 物 、 产 物 和 激活 态 的 能 量 ， 从 而 改变 反应 路 
径 。 这 反映 在 激活 能 上 残 是 电极 电位 可 以 降低 或 增加 正 反 方向 的 激活 目 由 能 。 考 虑 一 个 最 基本 的 电极 反应 : 


R 一 一 0 +e (6-16) 


如 果 以 标准 状态 下 的 平衡 ( 即 标准 电位 E90) 作为 基准 (选择 这 个 基准 是 因为 过 渡 态 理论 是 以 标准 态 为 基础 的 ) ， 当 电极 电 
位 偏离 FE 时 ， 反 应 物 和 产物 的 自由 能 随 之 改变 ， 从 而 引起 激活 能 的 变化 。 因 而 其 正 反方 向 反应 的 速率 常数 变 为 : 


k= 大 exp| oa 天 (已 -天 )/RT 
(6-17) 
k,= kexp[ (1 -aoa)rF(E-E)/RT 


式 中 ，k0 为 标准 速率 常数 ,= 和 exp( - AG%/RT) = 4exp( -AG%/RT)，AG% 和 A 是 在 标准 电位 EY 时 的 阳极 和 阴极 反应 的 激活 
目 由 能 。a (0<o<1) 是 电 答 转移 系数 。 一 般 a 被 解读 为 对 激活 能 对 称 性 的 一 个 度量 ， 对 “对 称 ” 的 电极 反应 ，aQ=0.5。 


电极 有 反应 在 正 反 两 个 方向 上 的 电流 (也 残 是 阳极 和 阴极 电流 密度 ) 可 由 相应 的 反应 速度 求 得 : 


y= hcp Fhke nexp| aF (Ek — EF )/RT| 


(6-18) 


了 = Fk,c, Fh ce, exp| ~- (1 ~- a)F(E-— EF )/RT| 


ja 和 和 jc 分 别 是 阳极 和 阴极 的 电流 密度 ，cx 和 co 分 别 代 表 还 原 物 和 氧化 物 的 表面 浓度 。 因 此 电极 反应 的 净 电 流 密度 为 : 


7= Fh le expl oF (EF -EE )/RT 


-coexp[—- (1 -a)F(E-E)/RT|) (6-19) 


这 融 是 著名 的 Butler-Volme 方 程 ， 是 电极 反应 动力 学 的 基石 。 下 面 我 们 介绍 它 在 燃料 电池 中 的 应 用 。 


6.4.3 ”燃料 电池 的 TAFELiF 似 


当 电极 反应 达到 平衡 时 ， 其 电极 电位 处 于 平衡 电位 Eeq (注意 Eeg 可 以 不 等 于 E9) 。 此 时 活性 物质 (R 和 O) 的 表面 浓度 等 于 
它 在 电解 质 中 的 平均 浓度 ， 同 时 反应 的 净 电 流 等 于 零 。 由 于 平衡 时 阳极 和 阴极 的 电流 密度 相等 ， 我 们 将 其 定义 为 交换 电流 密度 
Jo: 


.0.b Sy 0 
Jo= Fk crexpl aF (EF. -EF )/RT| 
oo 0 Dr ~ 
= Fk coexpl - (1 -oo)F(E. -EE )/RT, (6-20) 
c 和 "分别 代表 还 原 物 和 氧化 物 在 电解 质 中 的 平均 浓度 。 将 jo 代 入 式 (6-19) 得 到 电流 -过 电位 的 关系 : 
玉 纱 
Cc c a _ 
a R /a 0 (1 -oao)rF 
J]=J|= exp | 7 1 exp|—— (6-21) 
[LCR C0 


其 中 n=E-Eeq 代 表 过 电位 。 以 过 电位 表示 的 Butler-Volmer 方 程 在 燃料 电池 中 应 用 得 更 加 广泛 。 


燃料 电池 的 运行 几乎 都 在 0.9V 以 下 ， 此 时 的 过 电位 已 经 很 大 (n- 之 100mV) 。 在 高 过 电位 时 , 方程 (6-21) 中 的 一 个 分 支 
趋 近 于 零 。 例 如 在 高 的 正 过 电位 下 ,万 程 (6-21) 变 成 ( 暂 不 考虑 表面 浓度 的 影响 ) : 


J] = Joexp (0-22 ) 


则 : 


四 RI 
7 = oF Jo 十 : i 


这 就 是 传统 的 TAFEL 方 程 (n=a+blog (j) ) 。 图 6-3 显 示 了 TAFEL 近 似 的 n-j 关 系 。 需 要 注意 的 是 ， 在 上 面 的 讨论 中 我 们 忽 
略 了 电极 表面 浓度 的 影响 。 


一 一 my/ (0-23 ) 
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图 6-3 ”一 个 TAFEL 近 似 的 燃料 电池 极 化 曲线 的 例子 


注 : 虚线 显示 的 TAFEL 直 线 代 表 电 池 的 激活 极 化 (nact) 。 图 中 的 电压 是 IR 修 正 后 的 电压 (UIR-free)， 因 而 欧姆 极 化 (nopmic) 不 出 现在 
图 中 。 在 高 电流 时 极 化 曲线 偏离 TAFEL 和 直线， 显示 浓度 极 化 (nconc)〉 起 支配 作用 。 


6.4.4 ” 气 氧 器 料 电 ;也 的 电极 动力 学 概况 


氧 氧 燃料 电池 的 激活 过 电位 等 于 阳极 和 阴极 上 过 电位 的 芭 加 : 


7 ,= no, [no ,| = (a +b ln) + (a +b.ln)) 


(6-24) 


根据 Butler-Volmer 方 程 ， 不 同 的 电极 动力 学 可 用 动力 学 参数 0 和 ao 来 摘 述 。 缓 慢 的 动力 学 过 程 (jo 和 a 小) 导致 高 的 过 电位 
和 严重 的 性 能 下 降 ; 而 快 的 动力 学 过 程 ， 过 电位 小 ， 电 压 的 下 降 也 小 。 表 6-3 列 出 了 和 氢气 氧化 反应 (HOR) 和 和 氧气 还 原 反 应 
(ORR) 在 不 同 金 属 / 电 解 质 界面 上 的 标准 交换 电流 (在 标准 浓度 下 ) 。 从 此 表 可 以 看 出 HOR 的 jo 要 比 ORR 的 高 很 多 ， 因 此 燃 


料 电 池 的 大 部 分 激活 损失 是 由 阴极 的 ORR3 引 起 的 。 图 6-4 显 示 了 氧 氧 燃料 电池 的 阳极 和 阴极 的 过 电位 比较 。 


表 6-3 ”氢气 氧化 反应 (HOR) 和 氧气 还 原 反应 (ORR) 在 不 同人 金属 /电解 质 界面 上 的 标准 交换 电流 jo(T=300K) 


10 
10 
阳极 反应 (HOR ) 
10- 
10- 
10 
0 
明 极 反应 (ORR ) 
中 YA FH [5 
z 球 ] 上 电压 EE thermeae 
1 .2 
阳极 油 笑 损失 7 ， 
i 
DT EL 上 上 口 
HH 阴极 激活 损失 7 
-二 
0.5 


对 于 PEMFC 的 阳极 有 反应， 其 电 催化 反应 机 理 已 较 明确 。 


电流 知 度 (mA/cm?) 
图 6-4 ”和 毛 氧 燃 料 电 池 的 阳极 和 阴极 的 过 电位 及 其 对 电池 电压 的 影响 的 比较 


它 通常 被 描述 为 一 个 两 电子 转移 过 程 中 


jo (A/cm”) 


1 O00 


日 + 2M 一 2M 晶 
(0-235 ) 
2MH—2M +2H +2e 
对 于 阴极 的 ORR 来 说， 其 反应 机 理 比 HOR 要 复杂 得 多 。 这 可 归结 于 很 多 原因 ， 至 少 包括 这 些 因素 的 贡献 :@ 强 吸附 [0- 
D] 键 和 高 度 稳定 的 【Pt-O] 或 [Pt-OH] 键 的 形成 ，@ 四 电子 转移 过 程 ，@ 可 能 形成 部 分 氧化 物 H202。 当 进行 四 电子 转移 


时 ， 至 少 存在 四 个 中 间 步 又， 如 下 所 示 口 | 


0,+H +M+e 一 MHO， 


MHO, +H +e 一 MO + 有 卫 O 
(0-20 ) 
MO+H +e 一 MO 


MOH +H +e 一 MT+H;,O 


文献 中 提出 了 各 种 各 样 的 ORR 的 反应 机 理 ， 但 由 于 篇 幅 所 限 ， 这 里 不 详细 叙述 。 有 兴趣 的 读者 可 参考 专业 文献 [6，7]。 大 部 
分 的 炊 料 电池 用 空气 而 不 是 纯 氧 做 氧化 剂 。 由 于 空气 中 氧 的 浓度 只 有 纯 氧 的 1/?， 它 的 过 电位 (或 激活 损失 ) 更 加 显著。 


6.4.5 ”改善 阴极 ORR 动 力学 速度 的 方法 


增加 交换 电流 密度 jo 是 改善 电极 动力 学 速度 的 天 键 。 根 据 式 (6-20) 我 们 可 知 ，jo 受 以 下 因素 的 直接 影响 : @ 反 应 物 的 次 
度 ，@ 温 度 ，@ 激 活 目 由 能 。 另 外 增加 三 相 界 面 面 积 也 会 影响 j0。 


(1) jo 与 浓度 呈 线 性 关系 。 对 于 和 氧 - 氧 ， 尤 其 是 氢 - 空 气 燃料 电池 ， 增 加 阳极 和 阴极 的 压力 可 以 增加 反应 物 的 浓度 ， 从 而 改 
善 电极 动力 学 速度 。 然 而 ， 加 压 的 代价 是 增加 空气 压缩 机 的 能 量 消耗 。 现 代 燃 料 电 池 技 术 采 用 非常 薄 的 聚合 物 电解 质 隔膜 ， 它 的 
耐 压 性 能 也 限制 电池 堆 的 工作 压力 不 能 太 高 。 

(2) 提高 温度 从 而 增加 j0。 从 热力 学 讨论 我 们 知道 ， 提 高 温度 可 以 降低 燃料 电池 的 可 逆 电 压 ( 见 式 (6-8) ) ， 但 增加 温度 
会 极 大 地 加 快 反应 动力 学 速度 ， 从 而 增强 燃料 电池 的 性 能 。 温 度 上 升 导致 更 多 的 反应 物 分 子 获 得 足够 的 能 量 而 达到 激活 态 ， 因 此 
加 快 反 应 速度 。 这 就 是 为 什么 我 们 要 尽力 提高 低温 燃料 电池 (包括 PEMFC) 的 工作 温度 。 但 对 于 PEMFC， 由 于 其 有 机 电解 质 隔 
膜 需要 吸收 足够 的 水 才能 传导 质子 ， 目 前 它 的 最 高 工作 温度 仍然 低 于 100°C。 

(3) 降低 激活 自由 能 从 而 增加 0。 使 用 催化 剂 来 降低 电极 反应 的 激活 自由 能 ， 从 而 增加 反应 速度 ， 是 燃料 电池 最 有 效 的 策 
略 。 高 效 催化 剂 材料 的 设计 和 催化 理论 的 研究 是 燃料 电池 领域 的 研究 热点 与 重点 。 催 化 剂 降低 激活 自由 能 的 一 个 可 能 解释 是 ， 催 
化 剂 改变 反应 的 能 量 路 经 。 尽 管 催化 剂 在 反应 前 后 并 不 变化 ， 但 它 有 可 能 参与 电极 反应 的 某 些 中 间 步 又。 一 个 显著 的 例子 是 
H2 和 0O2 分 子 需要 先 化 学 吸附 在 催化 剂 M 表 面 上 ， 形 成 [M-H] 或 [M-OH] 化 学 键 ， 然 后 才能 发 生 电 荷 转移 形成 产物 [oj。 因 此 [M- 


H] 或 [M-OH] 键 的 化 学 本 质 会 影响 反应 的 激活 自由 能 。 人 研究 友 现 ， 中 等 强度 的 [M-H] 或 [M-OH] 键 具有 最 高 的 众 化 效果 。 一 万 
面 ， 如 果 [M-OH] 键 ([M-H] 键 类 似 ) 太 弱 ，OH 很 难 结合 到 众 化 神 表 面 ， 因 此 很 难 友 生 电 奏 转移 ， 转 化 成 产物 的 概率 就 低 。 另 一 
方面 ， 如 果 [M-OHI] 键 太 强 ，OH 很 难 从 M 表 面 离开 ， 相 当 于 催化 剂 表面 不 再 具有 活性 。 研 究 友 现 ，Pt 系 金属 (包括 Pt、Pd、jr 
和 Rh) 同时 对 HOR 和 ORR 具 有 较 高 的 催化 活性 。 


目前 PEMFC 采 用 的 电 催化 剂 主要 是 1 ~ 5?nm 的 铂 (PtC) 或 铂 合 金 (PtM/C) 颗粒 分 散人 在 10-30nm 的 碳 颗粒 上 。 电 催化 剂 
的 载体 通常 为 各 种 炭 黑 材料 ， 如 Vulcan XC-72、Black Pearal 2000 等 。 目 前 广泛 使 用 的 纯 铂 众 化 剂 有 30wt%Pt/C 和 
50wt9%Pt/C 两 种 。 添 加 少量 的 合金 元 素 可 以 使 铂 催化 剂 的 性 能 进一步 提高 ， 同 时 增强 催化 剂 的 耐久 性 。 一 个 典型 的 例子 是 
Pt3aNi/C， 其 催化 活性 比 纯 铂 催化 剂 高 数 倍 。 铂 合金 催化 剂 一 般 是 Pt 和 过 渡 族 金属 (Co、Ni、Mn 等 ) 形成 的 合金 。 由 于 Fe“+ 是 
一 种 Fenton 试 剂 ， 会 导致 Nafion 腊 降解， 因此 Fe 很 少 用 作 PtMV/C 催 化 剂 。 合 金 元 素 M 提 高 Pt 的 催化 活性 可 能 有 两 个 方面 的 原 
因 : @@ 几 何 因 素 ， 合 金 元 素 导 致 PtIM 中 Pt-Pt 原 子 间距 比 纯 Pt 的 Pt-Pt 原 子 司 距 短 ， 有 利于 0 或 OH 的 化 学 吸附 ，@ 电 子 特性 因 
素 ， 合 金 元 素 与 Ptj 间 有 电子 云 的 转移 ， 增 加 了 Pt 的 3D 电 子 空 六 率 ， 增 强 了 氧 分 子 在 Pt 表面 的 吸附 、 离 解 作 用 。 合 金 化 增强 催化 
剂 的 耐久 性 可 能 与 合金 元 素 对 Pt 的 锁定 作用 有 天 。 由 于 过 渡 金 属 元 率 (如 Nb、Mn 等 ) 容易 与 碳 形 成 合金 ， 从 而 增加 PtM 在 碳 
表面 的 迁移 阻力 ， 能 够 有 效 抑制 Pt 颗粒 的 聚集 。 改 变 合 金 组 成 还 可 以 改变 铂 催化 剂 的 耐 氧化 能 力 和 抗 溶解 性 能 。 


目前 燃料 电池 催化 剂 的 研究 重点 主要 是 两 个 方面 : 一 是 尽量 提高 Pt 的 利用 率 ， 减 少 单位 面积 的 使 用 量 。 二 是 寻找 新 的 价格 较 
低 的 非 贵金属 催化 剂 。Pt 的 用 量 在 目击 的 水 平 上 ( 约 20 克 /车 ) 还 需要 降低 一 半 以 上 ， 达 到 低 于 10 克 /车 ,方才 可 能 商业 化 。 尽 
管 非 贵 金属 催化 剂 的 研究 已 经 取得 了 长 足 的 进展 ， 但 它 还 达 不 到 汽车 要 求 的 催化 活性 和 能 量 密度 。 同 时 ， 目 前 的 非 贯 金属 催化 剂 
集中 在 Fe-N-C 类 局 ， 由 于 Fe 对 电解 质 隔膜 的 破坏 作用 ， 寻 找 Fe 的 蔡 代 物 是 必要 的 。 


(4) 增加 单位 面积 上 催化 剂 层 内 的 活性 点 。 另 外 还 有 一 个 因素 对 j0 有 影响 ， 但 不 出 现在 公式 (6-20) 中 。 这 是 因为 j0 的 定 
义 是 基于 电极 的 几何 (或 平面 ) 面积 ， 而 不 是 物理 上 的 反应 表面 积 。 面积 要 比 电 极 几何 面积 大 成 百 上 干 售 。 如 果 增 加 
单位 几何 面积 上 的 活性 点 ，jo 也 会 相应 增加 。 这 个 关系 可 表示 为 : ” 1 ， 其 中 下 标 0 表 示 基 于 几何 面积 ， 上 标 ' 表 示 基 于 物理 反 


应 面积 。 有 两 个 途径 可 以 增加 单位 几何 面积 上 的 活性 点 : 一 是 增加 电极 厚度 ， 二 是 增加 单位 体积 的 反应 活性 点 。 增 加 电极 厚度 的 
代价 是 反应 气体 的 传输 阻力 也 增加 。 所 以 现在 催化 电极 的 设计 大 多 集中 在 增加 单位 体积 的 反应 活性 点 上 。 


6.5 ”燃料 电池 的 电 千 传输 和 欧姆 损失 


本 书 我 们 讨论 电荷 的 传输 导致 的 燃料 电池 电压 的 降低 。 在 燃料 电池 中 ， 电 子 和 离子 都 参与 电极 反应 ， 也 都 需要 传输 一 定 的 距 
离 达 到 反应 场所 。 由 于 它们 的 传输 都 遵循 欧姆 定律 ， 所 以 引起 的 燃料 电池 电压 损失 又 叫 欧姆 损失 (或 IR 损 失 ) 。 


6.5.1 电 傈 的 传输 


燃料 电池 的 电 傈 包括 电子 和 离子 (例如 质子 ) 。 电 子 企 燃料 电池 构件 中 (包括 催化 剂 层 、 气 体 扩散 层 、 双 极 板 和 外 电路 ) 的 
传输 是 仅 在 电势 梯度 (或 电压 ) 下 的 传导 。 相 对 而 言 ， 离 子 在 燃料 电池 中 的 传输 要 复杂 得 多 。 它 的 驱动 力 既 可 以 是 电势 梯度 ( 电 
导 ) 、 化 学 势 或 浓度 梯度 (扩散 ) ， 也 可 以 是 压力 梯度 (对流 ) 。 但 是 研究 友 现 ， 在 燃料 电池 正常 运行 的 环境 下 ， 电 势 梯 度 是 离 
子 传输 的 支配 力量 ， 因 而 我 们 可 以 忽略 其 他 驱动 力 的 影响 。 电 子 和 离子 的 传输 可 由 如 下 公式 统一 拉 述 : 


dU 
dx 


其 中 ，]j 是 电流 密度 ，(dU)/(dx) 是 电场 强度 ( 即 电 位 梯度 ) ; 0 是 导电 率 (3/cm) ， 它 的 倒数 束 是 电阻 率 。 


J]=0o (0-27 ) 


6.5.2 ”欧姆 电压 损失 


由 于 电阻 的 作用 ， 电 衔 的 运动 导致 电压 损失 。 其 大 小 可 以 从 欧姆 定律 得 到 ， 我 们 称 这 个 电压 损失 为 欧姆 损失 ， 用 nohmic 表 


不 : 
NT ohmic 人 hi (RR 


陈 中 ， 电 阻 R 是 电子 电阻 和 离子 电阻 的 总 和 。 电 子 电阻 包括 双 极 板 和 气体 扩散 层 的 电阻 以 及 各 种 接触 电阻 ;离子 电阻 主要 是 
离子 在 电解 质 隔膜 中 传输 而 引起 的 。 在 一 个 设计 较 好 的 燃料 电池 中 ， 离 子 电 阻 一 般 要 比 电 子 电 阻 高 一 到 两 个 数量 级 ， 因 此 我 们 主 
要 考虑 离子 的 电阻 Rionic。 陈 (6-28) 显示 了 欧姆 损失 与 电流 成 正比 ， 表 现在 极 化 曲线 上 丈 是 电池 电压 随 电 流 和 直线 下 降 。 这 个 现 
象 大 多 友 生 在 中 等 电流 时 。 


+ Ri ) ( 0- 28 ) 


elec ] 


在 燃料 电池 实践 中 我 们 习惯 用 电流 密度 ， 因 此 我 们 可 以 定义 一 个 面 电阻 ， 使 得 Nohmijc=j(ASRohmic)。 


4SR =A.,R 


ohmic 


(6-29) 


oh mic 


面 电阻 可 以 直接 用 来 比较 不 同 电池 的 表现 。 现 代 燃 料 电 池 的 面 电 阻 一 般 为 50 ~ 80Q.cm“。 


6.5.3 ”聚合 物 膜 的 离子 导电 这 


燃料 电池 的 离子 电阻 主要 来 源 于 其 电解 质 。PEMFC 弟 用 的 电解 质 是 全 氟 磺 酸 型 膜 ， 其 代表 是 Nafion 隅 膜 。Nafion 是 一 种 共 
聚 物 ， 它 的 骨干 与 聚 四 氟 和 乙烯 (PTFE) 类 似 ， 但 侧 链 的 末端 含有 磺 酸 基 (-SO3H) 。PTFE 骨 干 为 Nafion 提 供 了 较 好 的 机 械 性 
能 ， 而 -SO3H 提 供 质 子 导 电 性 。 普 遍 认为 Nafion 隅 膜 在 吸水 后 形成 相 分 离 ， 其 中 - (CF) 2- 链 积聚 形成 一 个 习 水 相 ， 它 的 目 由 体 
积 允 许 气 体 分 子 传 输 ; -SO3H 凝 聚 而 形成 亲 水 的 离子 徐 。 当 Narfion 隔 膜 吸水 时 ， 质 子 就 水 化 从 -SO3H 中 离 解 出 来 形成 H3O1。 
随 着 隔膜 吸水 的 增加 ， 相 邻 的 离子 艇 会 连 在 一 起 ， 从 而 极 大 地 增强 离子 导电 性 。 当 Nafion 隔 膜 的 水 化 程度 很 高 时 ， 它 的 质子 导 
电 率 与 水 溶液 电解 质 相 当 。 离 子 (例如 H*) 在 Nafion 隔 膜 中 的 导电 率 可 由 下 式 表示 : 


oT = 4，e -E /RT (6-30) 


其 中 ApEM 是 一 个 与 PEM 有 关 的 常数 ，Ea 是 离子 移动 的 激活 能 。 这 个 公式 表明 离子 在 电解 质 隔膜 中 的 传导 是 一 个 热 沿 活 过 程 
温度 越 高 ， 导 电 率 越 大 。 


Nafion 隅 膜 的 离子 导电 性 也 与 其 吸水 量 有 关 。Nafion 的 侣 水 量 A 可 定义 为 每 个 -3O3H 吸 收 的 水 分 子 数 ; 它 强 烈 依 赖 于 环境 
的 相对 温度。 下 式 是 一 个 经 常 使 用 的 Nafion 隔 膜 的 质子 导电 率 的 经 验 公 式 中 


r(T.A) = (0.005 193A - 0. 003 26) exp [1268 (= _ 二 


如 果 进 一 步 若 道 隔膜 中 的 水 分 布 ， 我 们 惑 可 以 计算 出 隔膜 的 离子 电阻 : 


"dz py 
R= | TA (6-32) 


其 中 ，tm 是 隔膜 的 厚度 。 这 是 燃料 电池 模拟 中 经 常用 到 的 方法 。 


6.6 ”燃料 电池 的 物质 传输 和 浓度 损失 是] 


本 书 我 们 讨论 中 性 物质 (也 就是 不 市 电 傈 ) 的 传输 对 燃料 电池 性 能 的 影响 。 在 氢 氧 燃料 电池 中 ， 物 质 传输 包括 燃料 (H2) 
和 氧化剂 《92) 的 连续 供给 以 及 产物 水 的 及 时 排除 。 它 与 表面 讨论 的 电极 电 人 转移 以 及 电 傈 的 传导 一 起 构成 诡 料 电池 的 主要 动 
力学 过 程 。 物 质 传 输 看 起 来 简单 ， 但 实际 上 相当 复杂 ， 它 涉及 非常 宽 的 尺度 上 (从 nm 到 cm) 的 多 种 传输 机 理 。 


6.6.1 极限 电流 密度 


考虑 一 个 简化 的 电极 反应 ， 式 (6-16) 中 的 物质 传输 情形 ， 如 图 6-5 所 示 。 人 在 电极 反应 刚 开始 时 ， 反 应 物 的 表面 浓度 等 于 它 
在 电解 质 中 的 平均 浓度 c*。 随 着 反应 的 进行 ， 电 极 表面 的 浓度 (c+) 开始 降低 。 周 围 电解 质 中 的 反应 物 向 电极 表面 扩散 ， 从 而 形 
成 一 个 厚度 为 8 的 扩散 层 。 在 扩散 层 内 的 浓度 分 布 可 用 线性 关系 近似 处 理 。 如 果 电 极 反 应 的 速度 足够 快 ， 我 们 可 以 认为 反应 物 一 
旦 传递 到 电极 表面 束 会 立即 反应 挥 。 因 此 电极 反应 的 电流 密度 可 表示 为 : 


: 下 四 
CR Ch 


当 c=0 时 ， 反 应 物 的 传输 速度 达到 最 大 ， 电 极 反 应 产生 的 电流 也 达到 最 大 值 ， 称 为 极限 电流 密度 : 


ca (6-34) 
6-34 


1 = nFD, (6-33) 


J = nFD., 


图 6-5 ”电极 反应 RW 六 O+e 的 反应 物 在 电极 表面 的 传输 示意 图 


6.6.2 ”浓度 影响 反应 速度 一 一 ; 农 度 损失 


Butler-Volmer 方 程 显示 了 电极 反应 动力 学 速度 受 表面 浓度 的 影响 ， 通 常 只 有 在 高 电流 时 表面 浓度 对 物质 传输 才 有 显著 的 影 
响 ， 因 此 我 们 集中 讨论 高 电流 区 间 。 从 Butler-Volmer 方 程 我 们 得 到 (忽略 第 二 个 分 支 ) : 


好 ac 一 (0-35 ) 


为 了 更 好 地 理解 浓度 对 反应 动力 学 速度 的 影响 ， 我 们 定义 一 个 浓度 损失 nconc， 为 当 浓度 从 “变化 到 “时 nact 的 差别 为 : 


下 TR 
Ef 7 act 好 au 加 In 4 ( 0- 30 ) 
CY CR 
结合 式 (6-33) 和 式 (6-34) 得 到 |: 
下 ， 
CR /I 


= (6-37) 


因此 : 


RT 广 
J —l|n 3 


(6-38) 
cat J -J 


考虑 到 浓度 也 会 影响 热力 学 可 逆 电 位 (结果 与 上 式 相 似 ， 推 导 请 参考 文献 )， 一 般 我 们 用 下 式 表 示 浓 度 损失 : 

| ji 

n.,. = cln -一 一 (0-39 ) 
并 ] , ， 
c 通 常 近 似 为 一 个 经 验 常 数 。 从 上 式 可 以 看 出 ， 当 电流 接近 极限 电流 jL 时 ，nconc 会 急剧 增 大 ， 从 而 导 任 燃 料 电 池 电 压 降 为 

零 ， 如 图 6-6 所 示 。 


总 thermao 


池 电 压 ( V ) 


7 万 =] .> Arcm- , j=3.0A 人 maz 


] .0 2.0 3.0 
电流 罕有 席 ( Ajcm?) 


图 6-6 浓度 损失 对 燃料 电池 性 能 的 影响 


双 极 板 的 一 个 重要 功能 是 在 整个 活性 表面 上 均匀 地 分 配 反 应 气体 ， 同 时 排除 反应 生成 的 产物 (例如 : 水 ) 。 尽 管 存在 一 些 非 
常规 的 设计 (例如 丰田 Mirai 的 网 格 设计 ) ， 流 道 仍然 是 目前 最 党 用 的 流 场 设计 。 现 代 流 场 设计 的 趋势 是 采用 细小 的 流 道 以 保证 


恒定 的 气流 和 均匀 的 气体 分 配 。 小 流 道 也 保证 更 多 的 电极 接触 点 ， 利 于 电流 的 传递 。 要 准确 地 分 析 这 些 流 道 里 的 气体 传输 需要 用 
到 CFD 模 拟 。 然 而 ， 对 一 些 简 单 流动 情形 的 理论 分 析 是 可 能 的 ， 也 是 有 益 的 。 
对 气体 在 燃料 电池 流 道中 的 流动 我 们 最 关注 的 是 两 个 方面 : 一 是 沿 流 道 的 压力 降 dp/dx; 二 是 气体 在 屁 直 方向 上 从 流 道 向 电 


极 的 传输 。 沿 流 道 的 压力 降 是 气体 流动 的 驱动 力 ， 增 加 压力 降 可 以 提高 气体 流动 速度 ， 从 而 增强 对 流传 给。 这 个 压力 降 也 是 选择 
压缩 机 的 重要 依据 。 燃 料 电 池 的 流 道 通 弟 是 长 方形 或 近似 于 长 万 形 ， 它 的 压力 降 可 以 表示 为 : 


- ,Mv (6-40) 


dx | 


其 中 Dh (=4A/P) 是 流 道 的 液压 直径 ，Reh 是 雷诺 (Reynolds) 数 ，f 是 摩擦 系数 ，H 是 气体 的 黏度 ，v 是 气体 的 平均 速度 。 


气体 沿 奏 直 于 管 壁 方向 的 对 流 会 增强 它 向 电极 的 传输 ， 同 时 也 是 排除 生成 的 水 的 一 个 重要 途径 。 这 个 对 流 引 起 的 物质 通 量 可 


D, _ 
Sh (pi, —p;) (6-41) 
h 


其 中 ，Sh 是 无 量 纲 舍 伍 德 (Sherwood) 数 ， 它 依赖 于 流 道 设计 。Di 是 互 扩散 系数 ， (~ ) 即 为 常见 的 物质 传递 系数 。 正 


道 设 ; 
是 由 于 这 个 界面 气体 传输 机 制 的 作用 ， 在 气体 扩散 层 (GDL) 靠近 流 道 的 表层 内 会 形成 一 个 对 流 层 ， 从 而 极 大 地 增 大 气体 向 电极 
内 的 扩散 。 


燃料 电池 流 场 通常 含有 几 十 到 上 百 个 流 道 。 这 些 流 道 的 形状 、 大 小 和 排列 方式 极 大 地 影响 燃料 电池 的 性 能 。 对 低温 
PEMFC， 流 道 的 设计 还 必须 考虑 排水 的 功能 。 一 个 不 好 的 设计 会 导致 水 在 局 部 聚集 ， 从 而 阻碍 反应 气体 的 进入 ， 导 致电 流 的 严 
生 不 均匀 ， 严 重 的 甚至 引起 电池 材料 的 腐蚀 ， 加 速 电 池 的 衰退 。 流 道 的 排列 常见 的 有 三 种 基本 方式 : 平行 (Parallel) 、 蛇 行 
(Serpentine) 和 叉 措 式 (Interdigitated) 。 图 6- 7 是 这 些 基本 方式 的 示意 图 。 这 些 基本 万 式 可 组 合成 其 他 复杂 的 济 场 设计 。 


a) b) Cc) 


图 6-7 基本 的 流 道 排 列 方式 

注 ; a) 平行 ;BbB) 蛇行 ; :G&G) 叉 指 式 。 

双 极 板 除 了 传输 物质 外 ， 还 要 传导 电子 和 热量 ， 因 此 对 材料 的 选择 比较 苛刻 ， 一 般 需 要 达到 这 些 要 求 : 高 导电 性 、 高 耐 腐蚀 
性 、 高 导热 性 、 高 机 械 强 度 、 低 重量 、 易 加 工 、 低 成 本 。 能 同时 满足 这 些 要 求 的 材料 并 不 多 ， 常 见 的 双 极 板 有 基于 石墨 和 基于 耐 
腐蚀 金属 (如 不 镜 钢 ) 的 双 极 板 两 种 。 石 墨 双 极 板 一 般 浇 铸 成 型 ， 可 以 形成 很 细小 的 流 道 。 但 由 于 石墨 较 脆 ， 石 墨 双 极 板 不 能 做 

得 很 注 。 金 属 双 极 板 由 于 强度 高 可 以 做 得 很 注 ， 从 而 降低 电池 堆 的 体积 和 重量 。 大 批量 的 金属 双 极 板 可 由 冲压 加 工 而 成 。 但 目前 
的 冲压 变形 技术 限制 了 流 道 的 尺寸 不 能 太 小 。 金 属 双 极 板 的 另 一 个 问题 是 它 需 要 耐 腐蚀 涂 层 来 增强 其 扩 腐 刨 性 。 目 前 寻找 长 期 稳 
定义 具有 优良 性 能 的 涂 层 是 一 个 研究 的 热点 。 


6.6.4 气体 扩散 层 的 气体 传输 一 一 扩散 


气体 扩散 层 是 燃料 电池 电极 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 它 位 于 众 化 剂 层 和 双 极 板 之 间 ， 负 责 向 众 化 剂 表 面 传 输 反 应 气体 。 气 体 在 
其 中 主要 以 分 子 扩散 的 机 制 传输 ， 因 而 得 名 气体 扩散 层 。 它 的 其 他 重要 功能 包括 导电 、 导 热 、 排 水 以 及 为 膜 电极 (MEA) 提供 
又 返 。 


气体 扩散 层 通 弟 是 基于 砚 材 料 的 双 层 结构 ， 由 一 个 矶 纤维 基体 和 一 个 微 孔 层 组 上 成。 基体 常见 的 有 碳纤维 纸 和 碳纤维 布 (目前 
碳纤维 纸 占 支配 地 位 ) 。 碳 纸 和 碳 布 都 由 碳纤维 制 成 。 它 们 的 共同 特点 是 有 大 的 孔洞 (平均 孔径 为 几 十 微米 ) 和 高 的 孔隙 率 
(>80%) ， 所 以 气 透 性 很 高 。 为 了 增强 它们 的 排水 性 ， 碳 纸 和 夏布 都 企 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 或 其 他 强 民 水 性 的 溶液 中 浸泡 处 


理 过 ， 因 而 是 民 水 的 。 丰 纤 维基 体 提 供 了 和 气体 扩散 层 旋 全 整 个 膜 电极 的 机 械 强 大 ， 要 求 一 定 的 机 械 性 能 ， 包 括 压 缩 性 、 字 曲 和 剪 
切 强度 。 所 以 它 的 厚度 不 能 太 薄 ， 目 前 碳 纸 的 厚度 一 般 在 200hm 左 右 。 但 高 的 气 透 性 又 要 求 碳 纸 越 落 越 好 。 当 前 的 研究 趋势 是 
保证 在 一 定 机械 强 硫 的 前 提 下 尽量 降低 兢 纸 的 厚度 。 有 些 广 家 已 经 开始 生产 100 ~ 150pm 厚 度 的 碳 纸 。 


微 孔 层 由 丰 颗 粒 和 聚 四 氟 乙 烯 (PTFE) 颗粒 经 过 烧结 而 形成 。 微 孔 层 的 孔径 要 比 碳 纸 基体 小 得 多 ,一般 在 0.1 ~ 1hm 之 间 。 
由 于 加 入 了 大 量 的 PTFE (10 ~ 30wt%) ， 微 孔 层 具 有 超级 疏 水 性 ， 它 的 水 接触 角 在 140" 以 上 。 微 孔 层 的 孔径 分 布 和 PTFE 的 合 
量 对 燃料 电池 的 水 管理 有 重要 的 影响 。 图 6-8 显 示 了 磅 纸 和 微 孔 层 的 微观 结构 。 


b) 微 孔 层 


图 6-8 气体 扩散 层 的 微观 结构 


由 于 气体 扩散 层 的 孔径 微小 (0.1~ 100hm) ,反应 气体 在 其 中 不 能 对 流 ， 而 是 以 扩散 的 方式 传输 。 扩 散 通 量 受 浓度 梯度 控 


d 
fai = 一 已 eff (0-42 ) 


其 中 ，Deff 是 扩散 系数 ， 是 气体 扩散 层 的 一 个 重要 的 材料 参数 。Deff 不 仅 与 材料 结构 (se- 孔 际 率 和 Tt- 曲折 度 ) 有 关 ， 还 与 气 


体 的 传输 机 制 有 天 。 在 兢 纤 维基 体 中 ， 由 于 孔径 相对 较 大 (>1hm) ， 气 体 的 运动 方式 是 分 子 扩散 。 对 于 多 组 分 中 的 气体 扩散 ， 
其 〈 互 ) 扩散 系数 可 表示 为 : 


ef _ nn 
D; 一 也 D; 
I ' | 73 ‘sr2./ 1 ] 
万 .= cz | 一 -一 | (pp TTY 人 | 6-43 
| ad | 厅 寺 (PuP。 ) CL 网 \M. 十 M. ( ) 


在 微 孔 层 中 ， 由 于 其 孔径 进一步 减 小 到 与 气体 分 子 的 微观 自由 程 相当 ， 此 时 起 支配 作用 的 扩散 机 制 是 knudsen 扩 散 。 
knudsen 扩 散 系 数 可 近似 表示 为 : 


Dr, 一 (6-44) 


与 气体 在 微 孔 层 中 扩散 类 似 ，knudsen 扩 散 也 对 气体 分 子 在 催化 剂 层 中 的 扩散 有 贡献 。 


到 此 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 燃料 电池 的 热力 学 和 动力 学 过 程 。 将 所 有 这 些 结果 代入 经 验 公式 (6-4) 我 们 就 得 到 一 个 燃料 电 
池 极 化 曲线 的 数学 表达 : 


/I 过 
(0-435 ) 


V Pormo ( 以 4 十 b, lny) ( Cr b CG In]) 和 (J ASR i ) 和 [am 


其 中 ，nact=(aA+bAInj)+(ac+bclnj)， 代 表 了 激活 过 电位 或 激活 电压 损失 ) ，nohmic=(;ASRohmid， 代 表 了 欧姆 过 电 
位 ，" "| 相 代表 了 浓度 过 电位 。 

但 在 实际 燃料 电池 运行 中 ， 会 有 少量 反应 气体 渗透 过 电解 质 隔 膜 而 传 到 相反 的 电极 上 ， 再 加 上 一 些 电极 副 反应 的 发 生 ， 在 式 
中 需要 加 入 一 个 附加 电流 一 泄漏 电流 (jieak) 。 所 以 最 后 的 电池 极 化 曲线 公式 是 : 


bmn, | 4 + 加 In (J J eak ) | i i dU 全 十 b 人 In (J + J leak ) | 


加 (J . ASR ni.) i [eln (6-46) 
/1 加 (J + J ) 


这 个 公式 已 被 广泛 用 来 解释 燃料 电池 的 性 能 及 其 在 使 用 过 程 中 的 性 能 变化 。 


6.7 汽车 燃料 电池 系统 简介 


汽车 燃料 电池 的 目的 是 为 汽车 提供 适时 、 适 量 的 动力 。 为 了 达到 这 个 目的 ,燃料 电池 必须 有 一 套 相应 的 辅助 系统 。 当 前 汽车 
用 燃料 电池 几乎 都 是 基于 PEMFC 的 。 尽 管 不 同 的 汽车 公司 有 不 同 的 设计 ,但 一 个 PEMFC 电 池 系 统一 般 会 包谷 这 些 典 型 的 部 件 
( 子 系统 ) : @ 电 池 堆 ，@ 燃 料 (H2) 和 空气 供给 系统 ，@ 热 管理 系统 ，@ 电 性 能 控制 系统 等 。 图 6-9 是 一 个 燃料 电池 系统 示意 
图 。 在 此 我 们 只 选择 性 地 介绍 几 个 子 系统 ， 其 他 系统 可 参考 本 书 的 其 他 章 证 或 其 他 文献 。 


电动 马达 /电池 


室 气 排出 
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| as aas aas Ja. sos Li Ja La: Cs Ja asia NS. ii .Li La Li Ji ai.E EEC LE IE EEOLILEEEiI 


图 6-9 ”汽车 燃料 电池 系统 示意 图 


注 : 虚线 框 以 外 的 部 件 ， 包 括 储 气 铅 、 电 机 、 储 能 电池 等 ， 一 般 都 不 包括 在 燃料 电池 系统 中 。 


6.7.1 燃料 电池 堆 


从 前 面 的 介绍 我 们 知道 ， 单 个 燃料 电池 的 电压 输出 低 于 1V， 其 最 佳 工 作 电 压 位 于 0.6 ~ 0.7V， 而 汽车 的 电机 驱动 要 求 几 百 伏 
的 电压 。 为 增加 电压 ， 常 用 的 策略 是 将 单 电池 堆 蔷 起来， 形成 一 个 电 堆 。 汽 车 用 燃料 电池 堆 一 般 都 合 有 几 百 个 单 电池 。 在 确定 单 
电池 数目 后 ， 电 池 的 有 效 面 积 一 般 由 汽车 的 最 大 功率 要 求 决 定 。 电 推 的 设计 还 要 综合 考虑 这 些 要 求 : 结构 人 简单， 方便 制造 ;，@ 
有 效 地 利用 汽车 空间 ;，@ 高 效 的 气体 分 配 ;，@ 高 效 的 冷却 万 案 ; @ 可 靠 的 密封 。 

由 于 燃料 电 闻 是 一 个 新 型 产业 ， 还 没有 成 型 的 制造 工艺 和 流程 ， 因 此 一 个 有 效 的 万 式 是 先 将 膜 电 极 (MEA,， 含 气体 扩散 
层 ) 、 双 极 板 和 密封 层 通 过 焊接 或 黏 接 集成 在 一 起 ， 制 成 一 个 统一 的 电池 部 件 ， 如 图 6-10 所 示 。 然 后 将 这 些 单个 的 电池 部 件 组 
妆 起 来 制 成 电 推 。 这 种 制造 方式 的 好 处 是 可 以 减少 当 费 ， 从 而 降低 成 本 。 


阴极 


Fan 人 N 4 站 


电 有 靛 奈 隅 脱 


双 极 板 


图 6-10 ”集成 单 电池 的 制造 示意 图 


汽车 内 可 利用 空间 的 限制 对 电 扒 的 包 委 和 放置 提出 了 独特 的 要 求 。 将 电 堆 放 在 前 兰 下 取代 黎 油 友 动 机 的 位 置 是 弟 见 的 方式 ， 
例如 本 田 的 燃料 电池 汽车 Clarity。 丰 田 的 Mirai 是 将 电 推 放置 在 雪 驶 员 座位 下 。 另 外 ， 电 堆 的 放置 还 要 考虑 气体 ， 特 别 是 空气 的 
流动 方向 。 根 据 空气 的 流动 方 同 ， 燃 料 电 池 电 堆 可 有 三 种 不 同 的 放置 方式 : 垂直 了 式 、 水 平 式 和 平 锅 了 式 。 


6.7.2 ”燃料 (H2) 和 空气 供给 系统 


由 于 所 次 料 电池 的 燃料 (H2) 和 和 有 氧化剂 空气) 都 是 气体 ， 因 此 我 们 把 它们 的 供给 系统 放 在 一 起 介绍 。 但 实际 上 这 两 套 供 
给 系统 的 工作 原理 完全 不 同 ， 所 用 的 构件 也 大 相 径 庭 。 氧 气 系统 要 将 储 气 钠 中 的 高 压气 体 降低 压力 并 要 考虑 废气 的 再 循环 。 对 空 
气 则 需要 增加 压力 以 增 大 流量 。 


氢气 供给 循环 系统 是 由 减 压 阅 、 电 磁 | 阅 、 氧 气 回 流 控制 以 及 管 路 组 成 。 氧 气 回流 是 提高 氧气 能 产 利 用 率 ， 稳 定 可 靠 地 向 阳极 
供给 氢气 的 关键。 我 们 可 以 用 两 种 万 式 来 实现 氢气 回流 : 一 种 方式 是 用 涡 旋 条 将 电 堆 反应 后 剩余 的 所 气 回收 重新 输入 电 扒 中 ， 另 
一 种 方式 是 用 一 个 几 个 喷射 器 的 组 合 来 达到 所 希望 的 再 循环 气体 的 流量 。 


由 于 喷射 器 不 用 电力 ， 没 有 移动 和 转动 机 件 ， 系 统 简单 可 靠 ， 它 已 经 越 来 越 多 地 应 用 于 氢气 循环 系统 中 。 其 工作 原理 可 用 图 
6-11 来 帮助 说 明 。 当 从 储 气 锥 出 来 的 高 压 氨 气 (一 次 气体 ) 经 过 喷嘴 时 ， 由 于 喷射 气流 速度 特别 高 (超过 音速 ) ， 它 将 压力 能 
转变 为 速度 能 ， 使 吸 气 区 的 压力 降低 产生 真空 。 低 压 二 次 气体 〈 从 电 推出 来 的 未 反应 的 所 气 加 水 燕 气 ) 被 抽 吸 入 混合 室 (包括 一 
个 收缩 段 和 喉 径 ) ， 与 一 次 气体 充分 竟 合 达到 一 个 均衡 的 速度 ， 再 经 过 扩张 段 ， 混 合 气体 的 速度 降低 ， 压 力 升 高 ， 以 需要 的 压力 
进入 电 堆 。 喷 射 器 巧妙 地 利用 了 压缩 氢气 的 高 压 ， 以 不 消耗 额外 能 量 的 方式 提高 了 阳极 废气 的 压力 ， 促 进 了 握 气 的 再 循环 利用 。 


高 压 一 次 证 
气体 


低压 二 次 
气体 
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压力 能 速度 能 


工作 气体 


b) 


图 6-11 噶 射 器 装置 图 和 工作 原理 示意 图 


空气 供给 系统 包含 空气 过 滤器 、 空 压 机 /吹风 机 、 增 湿 器 等 部 件 。 为 了 持续 给 电 堆 供应 空气 ， 空 压 机 被 广泛 地 使 用 于 阴极 的 
供 气 系统 中 。 空 讨 机 有 螺杆 (Screw) 、 涡 旋 (Turbo) 、 活 塞 (Piston) 和 深 轮 (Scroll) 式 ， 其 中 最 常用 的 是 涡 旋 压 缩 机 。 一 
般 燃料 电池 在 排 气 管道 (特别 是 阴极 ) 的 出 口 处 装 设 一 个 集 水 器 。 集 水 器 冷却 并 收集 部 分 水 悉 气 ， 然 后 可 供给 增 湿 器 以 增加 进 气 
的 湿度 。 集 水 器 上 设 有 洪流 装置 。 反 应 后 剩余 的 氧 ( 即 空气 ) 一 般 不 循环 利用 而 是 直接 排出 车 外 。 


6.7.3 ”燃料 电池 水 管理 系统 


PEMFC 中 的 水 来 源 于 由 电化 学 反应 生成 的 水 (在 阴极 ) 和 由 加 湿 的 气体 市 入 的 水 。 水 在 PEMFC 中 的 迁移 相当 复杂 。 它 在 电 
解 质 隔膜 中 可 以 两 种 形式 传输 : 一 是 电 渗 ， 即 在 电场 作用 下 ， 随 水 化 的 质子 携带 从 阳极 传输 到 阴极 ; 二 是 扩散 ， 即 水 从 浓度 高 的 
地 方 (阴极 ) 同 浓 度 低 (阳极 ) 的 地 方 扩散 。 电 渗 和 扩散 的 作用 方 同 相 反 ， 如 果 两 者 的 速度 相等 ， 电 解 质 隔膜 中 的 水 含量 会 处 于 
平衡 。 在 实际 运行 中 ， 随 着 电流 的 增加 ， 电 渗 的 作用 越 来 越 大 ， 形 成 的 忌 结果 是 水 从 膜 的 阳极 侧 向 阴极 侧 净 迁移 ， 导 致 阳 极 脱水 
变 干 ， 造 成 电池 离子 电阻 的 急剧 上 升 和 PEMFC 的 性 能 下 降 。 当 使 用 空气 做 氧化 神 时 ， 膜 的 阳极 侧 脱 水 变 得 更 为 严重 ， 所 以 我 们 
必须 对 进入 电 扒 的 反应 气 加 湿 。 


另外 ， 燃 料 电 池 阴 极 生 成 的 水 除了 被 质子 交换 膜 吸 收 保证 其 高 从 水 量 (因而 有 高 质子 导电 性 ) 外 ， 多 余 的 水 必须 被 排除 。 如 


果 水 排除 不 及 时 ， 它 束 会 在 电池 内 的 孔 孙 (如 气体 扩散 层 和 众 化 蕴 层 ) 和 流 道 中 聚积 ， 导 致电 池内 握 气 或 氧气 的 传输 受阻 和 性 能 
下 降 。 阴 极 淹没 是 引起 浓 差 极 化 的 根本 原因 。 


燃料 电池 的 水 管理 丈 是 要 达到 并 维持 一 个 最 佳 的 质子 导电 性 和 最 大 的 气体 扩散 之 间 的 平衡 。 难 点 在 于 ， 这 个 平衡 不 是 一 个 静 
止 的 状态 ， 而 是 随 温 度 、 压 力 、 电 流 密 度 、 反 应 气 的 湿度 以 及 反应 气 的 流量 而 变化 。 经 弟 及 用 的 水 管理 万 法 包括 调节 反应 气 的 湿 
度 ， 改 进 电 池内 部 结构 ， 改 进 流 场 设计 等 。 


反应 气体 的 加 湿 技 术 一 般 有 外 加 湿 和 内 加 湿 两 种 。 外 加 湿 融 是 让 反应 气体 通过 加 湿 器 然后 进入 电 堆 。 外 加 湿 技术 又 可 分 为 增 
温 加 湿 、 签 气 注 射 加 ; 湿 和 液态 水 喷射 加 湿 。 增 温 加 湿 是 使 反应 气体 通过 一 个 水 容器 ， 水 在 一 定 温度 下 蕉 友 ， 并 被 反应 气 市 入 电 
推 。 签 气 注射 加 湿 是 通过 附加 在 导 沉 通 道上 的 隅 膜 向 反应 气体 中 连续 注入 水 签 气 。 水 签 气 的 来 源 可 以 是 电池 排出 的 上 废气。 隔膜 必 
须 有 高 的 透水 性 ， 常 见 的 有 多 孔 杀 水 媒介 (如 棉布 ) 和 Nafion 隔 膜 。 液 态 水 喷射 加 湿 是 在 电 堆 的 入 口 直 接 向 反应 气体 注入 小 颗 
粒状 的 液态 水 。 


内 加 湿 技 术 是 指 利用 渗透 膜 对 反应 气体 进行 加 ; 湿 ， 即 膜 的 一 侧 通 入 热 水 ， 另 一 侧 通 入 要 加 湿 的 气体 。 水 在 膜 内 通过 浓 帮 扩散 
来 传输 。 内 加 湿 通 弟 要 增加 电 堆 的 尺寸 ， 因 为 它 需 要 足够 面积 的 渗透 膜 才 能 达到 需要 的 气体 湿度 。 还 有 一 种 内 加 湿 是 采用 特殊 的 
具有 水 渗透 性 的 双 极 板 ， 利 用 反应 气体 的 压力 促使 水 通过 双 极 板 的 传输 。 不 论 使 用 哪 种 加 湿 方法 ， 目 前 的 趋势 都 是 尽量 减 小 加 湿 
器 的 尺寸 ， 长 全 完全 取消 加 湿 器 。 


通过 改进 电池 内 部 结构 来 加 湿 的 扩 术 主要 是 通过 设计 新 型 的 双 极 板结 构 和 优化 MEA 的 结构 来 增加 湿度 。 丰 田 Mirai 残 采用 了 
金属 网 格 的 双 极 板 技术 而 取消 了 加 湿 器 。 通 过 改进 膜 电 极 的 材料 〈 如 在 催化 剂 层 中 加 入 吸水 材料 ) 和 制作 工艺 来 改善 电池 内 部 的 
水 的 迁移 ， 已 成 为 各 燃料 电池 科研 单位 研究 的 热点 。 但 这 种 加 湿 策 略 需要 对 系统 状态 (特别 是 腊 的 水 含量 ) 的 严密 监测 ， 并 有 配 
套 的 系统 设计 来 防止 灾害 性 后 果 的 发 生 。 


当 温 度 降 低 时 ， 液 态 水 在 电池 内 的 聚积 会 变 得 更 加 严重 。 这 是 因为 气 沅 中 所 能 含有 的 水 蒸气 随 温度 呈 所 数 天 系 降低 。 一 个 单 
见 的 问题 是 当 燃 料 电 闻 停 止 工 作 后 ， 大 量 的 水 在 流 道 特别 是 流 场 出 口 处 凝结 而 积 宗 。 如 果 燃 料 电 池 汽 车 是 在 零度 气温 下 工作 ， 这 
些 凝 结 的 水 束 会 结 成 水 ， 严 重 的 会 将 流 场 完全 堵 替 而 导致 汽车 不 能 再 次 启动 。 防 止 这 个 与 冷 启动 有 关 的 问题 也 是 水 党 理 的 一 部 
分 。 一 个 常用 的 系统 操作 策略 是 在 电 堆 停 止 工 作 时 ， 通 入 大 流量 的 空气 或 氮气 吹 扫 电 池 的 流 场 ， 以 排除 流 道 中 的 积 水 。 吹 扫 可 分 
为 高 温和 低温 两 种 。 高 温 (例如 60"C) 吹 扫 可 有 效 地 排除 水 分 ， 但 它 排水 不 完全 。 低 温 (例如 5%C) 吹 扫 可 保证 水 气 的 完全 排 
除 ， 但 需要 的 时 间 长 ， 能 量 消耗 大 。 目 前 一 般 的 吹 扫 策略 是 将 高 温和 低温 吹 扫 结合 ， 从 而 达到 有 效 性 和 能 耗 的 平衡 。 


6.7.4 燃料 电池 热管 理 系统 


燃料 电池 的 效率 为 50% ~ 60%， 也 就 是 说 有 40% ~ 50% 的 能 量 以 热 的 形式 散发 掉 。 废 热 的 产生 会 使 电池 温度 升 高 ， 电 解 质 隔 
膜 脱水 长 至 破裂 。 因 此 电池 组 的 热管 理 〈 即 温度 控制 ) 也 是 影响 电池 性 能 的 天 键 因 素 之 一 。 


类 料 电池 中 的 热量 来 源 包 括 : @ 由 于 电池 的 不 可 逆 性 而 产生 的 化 学 反应 热 ，@ 由 于 电阻 而 产生 的 焦耳 热 ，@ 加 湿 的 反应 气体 
带 入 的 热量 。 其 中 大 部 分 的 废 热 是 不 可 逆 的 电池 反应 产生 的 热 ， 它 可 表示 为 


| MAMTA 7. | /A 
QO waste NI1A ( bE., LU ) ( 0 人 7 ) 
式 中 ，N 表 示 单 电池 数目 ，j 是 电流 密度 ，A 是 单 电 池 有 效 反应 面积 ，Erev 是 热力 学 可 逆 电 压 ，Ucael 是 电池 的 实际 工作 电压 。 


由 于 燃料 电池 中 热 的 产生 和 传导 的 特性 ， 电 池 在 两 个 方向 上 存在 温度 梯度 [10j: 一 个 是 从 阴极 催化 剂 层 到 双 极 板 表面 ， 测 量 


表明 ， 阴 极 催化 剂 层 的 温度 可 比 双 极 板 的 温度 局 3 ~ 5"C。 另 一 个 是 从 气体 通道 的 入 口 到 出 口 ， 这 个 温度 磊 可 高 达 5 ~ 12*C。 这 两 
个 温度 考 都 影响 燃料 电池 的 工作 。 


尽管 燃料 电池 的 尾气 会 市 走 部 分 热量 ， 电 池 表 面 的 自然 对 流 也 散失 部 分 热量 ,但 以 这 两 种 方式 市 走 的 热量 只 占 忌 废 热量 的 一 
小 部 分 。 为 了 不 使 产生 的 废 热 造成 电池 过 热 而 影响 电池 性 能 及 各 个 电池 部 件 的 安全 运行 和 寿命 ， 我 们 必须 及 用 有 效 的 散热 方式 及 
时 地 排除 这 些 热量 。 


PEMFC 的 散热 方法 一 般 是 采用 液体 冷却 介质 。 冷 却 液 流 经 双 极 板 背 面 的 冷却 槽 道 ， 带 走 热量 从 而 控制 双 极 板 的 温度 。 选 用 
冷却 介质 时 除了 要 考虑 良好 的 传 热 性 外 ， 还 应 考虑 优 展 的 材料 相 容 性 (特别 是 对 双 极 板 和 密封 材料 ) 和 介 电 特性 (防止 泄漏 后 对 
电气 性 能 的 破坏 ) 。 水 是 目前 普遍 应 用 的 冷却 工 质 。 如 果 燃 料 电池 汽车 要 在 低 于 零度 的 温度 下 使 用 ， 冷 却 液 可 采用 水 和 乙 二 醇 

(Ethylene Glycol) 按照 一 定 比 例 调 成 的 混合 物 。 


由 于 PEMFC 和 环境 间 的 温差 较 小 ， 通 常 要 求 用 强迫 对 流 的 万 式 将 冷却 液 用 冥 送 到 各 冷却 通道 。 燃 料 电 池 的 热管 理 系统 由 水 
条 、 热 交换 器 和 水 温 传感器 等 部 件 组 成 ， 和 传统 内 燃 机 散热 小 循环 系统 类 似 。 
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第 7/ 章 ”人 料 电池 测试 


我 们 通过 一 定 的 测试 拉 术 来 测试 燃料 电池 ， 可 以 分 析 燃 料 电 池 材 料 的 微观 结构 、 燃 料 电 池 的 电化 学 性 能 ， 从 而 达到 评价 燃料 
电池 材料 的 物理 特性 的 优 务 、 电 化 学 性 能 的 好 坏 和 电 堆 设 计 是 否 足够 优化 的 目的 。 本 书 主要 在 汽车 应 用 层面 上 分 析 ， 主 要 关注 燃 
料 电 池 在 汽车 应 用 中 的 主要 测试 技术 。 


7.1 燃料 电池 测试 参数 及 平谷 


在 燃料 电池 的 测试 中 ， 根 据 不 同 的 测试 需求 ， 我 们 可 能 需要 测试 的 燃料 电池 特性 参数 主要 包括 以 下 几 点 [1' “| 。 


(1) 燃料 电池 材料 的 物理 特性 的 参数 : 


电极 结构 (了 筷 际 率 、 弯 曲率 、 电 导 率 )。 
- 众 化 剂 结构 (厚度 、 孔 隐 率 、 众 化 剂 负 载 、 颗 粒 大 小 、 电 化 学 活性 表面 积 、 众 化 和 寞 利用 率 、 三 相 界 面 、 离 子 传 导 率 、 电 子 传导 率 ) 。 


(2) 燃料 电池 的 电化 学 参数 : 
动力 学 特性 (nc、jo、a、 电 化 学 活性 表面 积 ) 。 
欧姆 特性 (Ronmic、 电 解 质 电导 率 、 接 触电 阻 、 电 极 电阻 、 内 部 接触 电阻 ) 。 
质量 传输 特性 (j1,、Deff、 压 强 损耗 、 反 应 物 / 生 成 物 均匀 性 )。 
(3) 燃料 电池 的 电 堆 性 能 的 参数 : 
总体 性 能 (I-U 曲 线 、 功 率 密度 ) 。 
寿命 问题 (寿命 测试 、 退 化 、 循 环 、 开 局 /关闭 、 失 效 、 侵 蚀 、 疲 丈 ) 。 
热 产生 /热平衡 。 
寄生 损耗 (jleak， 副 反应 、 燃 料 渗 漏 ) 。 


燃料 电池 材料 的 性 能 测试 主要 来 用 : 光学 显微镜 (OM)、 扫 摘 电 子 显微镜 (3SEM)、 透 射电 子 显 微 镜 (TEM)、 原 子 力 显 微 镜 
(AFM)、 俄 区 电子 光谱 (AES)、X 射 线 光 电子 能 谱 (XPS) 和 二 次 离子 质谱 法 (SIMS) 等 。 关 于 燃料 电池 材料 部 分 的 测试 技术 请 参见 其 
他 书刊 中 的 材料 表征 内 容 。 


天 于 燃料 电池 测试 平台 ， 由 于 燃料 电池 是 一 个 电化 学 友 电 妆 置 ， 其 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 工作 的 外 部 条 件 参数 ， 如 燃料 
(H2) 浓度 、 工 作 压 强 、 温 度 、 湿 度 水 平 以 及 反应 气体 的 流速 等 ， 因 此 一 个 展 好 的 测试 平台 应 当 对 这 些 工作 参数 和 负载 参数 提 
供 灵 活 的 控制 。 实 验 中 ， 工 作 于 80°*C 质 子 交 换 腊 的 燃料 电池 的 氢气 浓度 一 般 高 于 99.999%。 另 外 ， 解 压 痊 、 电 磁 和 位 、 质 量 流 控 
制 器 、 压 力 计 和 温度 传感器 可 以 不 断 地 上 监控 测试 过 程 中 燃料 电池 的 工作 条 件 。 对 于 电流 -电压 极 化 曲线 和 中 断 电 流 法 测试 ， 测 量 
妆 置 至 少 有 两 个 引出 端 ， 分 别 与 燃料 电池 的 阳极 和 阴极 相 接 。 为 了 消除 导线 上 的 损耗 ， 通 弟 还 会 多 出 两 个 端 用 于 测量 电压 。 对 于 
电化 学 阻抗 谱 测试 测试 浴 置 主要 包括 恒 电势 仪 / 恒 电 流 仪 和 一 个 阻抗 分 析 仪 。 图 7-1 为 一 个 风 冷 燃料 电池 电 堆 的 测试 系统 原理 
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图 7-1 风 冷 燃料 电池 电 堆 的 测试 系统 原理 图 


注 : 1 实验 室 加 湿 氧 气 供应 系统 (LHSS); 2 压缩 储 氧 鲍 ; 3 调节 器 (出口 50bar); 4 调节 器 (出口 0.45~0.55bar); 5/7 电磁 阀 ; 6 
质量 流量 控制 器 。 


7.2 燃料 电池 性 能 测 块 技术 


燃料 电池 在 电化 学 反应 友 电 过 程 中 有 三 个 最 基本 的 变量 ， 即 电压 (U)、 电 流 (1) 和 时 间 (t)， 但 是 实验 中 仪 能 控制 电压 、 测 量 电 
流 ， 或 控制 电流 、 测 量 电 压 ， 或 控制 和 测量 二 者 之 一 随时 间 的 变化 ， 而 不 能 同时 独立 地 控制 电压 和 电流 的 变换 关系 。 根 据 测试 过 
程 中 选取 的 控制 参数 的 不 同 ， 燃 料 电 池 的 测试 可 分 为 恒 电 势 技 术 和 恒 电 流 技 术 。 值 得 注意 的 是 ， 恒 电势 (或 电流 ) 技术 既 可 以 控 
制 电 压 (或 电流 ) 在 测量 时 间 内 恒定 (或 稳 仿 ) ， 也 可 以 控制 电压 (或 电流 ) 随时 间 的 变化 (或 动态 ) 。 根 据 燃料 电池 中 负载 加 
载 和 参数 选取 的 不 同 ， 弟 用 的 测试 万 法 有 : 电流 -电压 (|-U 曲 线 ) 测 量 法 、 电 流 干扰 测量 法 、 电 化 学 阻抗 谱 法 和 循环 伏 安 法 (CV)。 
而 循环 伏 安 法 主要 用 于 测试 燃料 电池 的 众 化 神 材 料 ， 在 此 不 做 探讨 。 


7.2.1 ”电流 -电压 曲线 测试 


燃料 电池 的 典型 |-U 曲 线 ， 如 图 7-2 所 示 。1-U 曲 线 通 过 电化 学 工作 站 或 电子 负载 工作 在 恒 电 势 (或 电流 密度 ) 模式 下 测 取 稳 
人 态 下 的 电流 密度 (或 电压 ) 而 得 到 。 图 7-2 显 示 了 燃料 电池 在 给 定 电 压 (或 电流 密度 ) 下 输出 电流 密度 (或 电压 ) 的 变化 情况 。 
由 于 高 性 能 的 燃料 电池 损耗 较 小 ， 在 给 定 电压 (或 电流 密度 ) 情况 下 会 输出 一 个 较 高 的 电流 密度 (或 电压 ) ， 因 此 燃料 电池 的 电 
流 -电压 曲线 能 直观 地 反映 燃料 电池 的 性 能 。 图 7-2 中 包谷 了 燃料 电池 的 电流 -电压 曲线 ， 通 过 转换 还 可 以 间接 地 反映 燃料 电池 的 
活化 损耗 ， 详 细 分 析 参 见 文献 [1，2] 。 
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图 7-2 ”电流 -电压 曲线 图 


由 于 燃料 电池 是 否 工作 在 稳 仿 和 测试 条 件 下 会 显 闭 影响 其 性 能 ， 因 此 在 测量 燃料 电池 |-U 曲 线 时 ， 应 注意 燃料 电池 测试 点 是 
否 达 到 稳 仿 ， 并 记录 下 测试 燃料 电池 的 工作 条 件 。 稳 仿 是 指 电 压 和 电流 测试 结果 不 随时 间 改 变 。 根 据 燃 料 电 池 电 堆 的 功率 大 小 的 
不 同 ， 燃 料 电 池 达 到 称 态 的 时 间 将 有 所 不 同 ， 达 到 稳 态 可 耗 时 几 秒 钟 、 几 分 钟 甚至 几 个 小 时 。 对 于 小 型 燃料 电池 ， 我 们 可 以 通过 
试探 性 地 逐步 减 小 电压 (或 电流 密度 ) 测试 速率 (两 个 测试 点 的 时 间 间 隔 ) 的 方法 来 测量 |-U 曲 线 ， 即 降低 测试 速率 不 再 影响 |-U 
曲线 的 结果 ， 那 么 说 明 当 前 测试 速率 不 影响 燃料 电池 1-U 曲 线 的 测试 结果 ， 因 此 是 合理 的 。 对 于 和 车 用 等 大 型 燃料 电池 ， 它 达到 稳 

需要 30 分 钟 或 更 长 时 间 ， 由 于 时 间 的 限制 ， 选 10 ~ 20 个 测试 点 来 测试 燃料 电池 的 |-U 性 能 。 对 于 测试 条 件 ， 从 燃料 电池 的 
反应 动力 学 可 知 ， 燃 料 电 池 的 温度 、 压 强 和 物质 浓度 等 能 显著 影响 燃料 电池 的 性 能 ， 因 此 为 了 对 比 燃料 电池 的 性 能 ， 我 们 需 选取 
恰当 的 运行 条 件 、 测 试 过 程 和 委 置 情况 等 。 为 了 获取 可 信 的 燃料 电池 1-U 曲 线 ， 一 般 采 用 以 下 几 个 方面 的 方法 来 确保 : @ 燃 料 电 
池 需 进行 预 热 ， 如 测试 前 让 电池 在 固定 电压 或 电流 下 工作 30 ~ 60 分 钟 ， 这 样 可 保证 燃料 电池 系统 处 于 一 个 很 好 的 平衡 状态 ; @ 
监控 燃料 电池 电 扒 和 气体 进出 口 的 温度 ; @ 监 控 燃 料 电 池 气 体 进出 口 的 压强 ; @@ 选 取 固定 流速 或 固定 化 学 计量 比 条 件 来 设置 反应 
气体 的 流速 。 固 定 流 速 法 是 指 在 测试 过 程 中 反应 气体 保持 足够 高 的 恒定 流速 ， 即 使 在 最 大 的 电流 密度 下 反应 气体 仍然 供给 充足 。 
固定 化 学 计量 比 是 指 反 应 气体 流速 随 电 流 的 增加 按 化 学 计量 比 调整 ， 实 现 反 应 物 供给 和 电流 的 比值 始终 固定 。 


1.22 电 沅 中 新 法 测试 


电流 中 断 法 主要 用 于 测试 炊 料 电池 的 内 部 电阻 、 活 化 损耗 及 浓度 损耗 的 总 和 。 电 流 中 断 法 原理 如 图 7-3 所 示 。 图 7-3a 为 燃料 


电池 电流 的 变化 图 。 图 7-3b 为 电压 随时 间 变 化 的 曲线 。 燃 料 电 池 由 中 断 电 流 法 测试 得 到 的 动态 响应 可 用 图 7-3c 的 等 效 电路 来 模 
拟 。 在 切断 电流 的 瞬间 ， 燃 料 电 池 电 压 上 升 是 由 于 去 除了 电阻 的 影响 。 之 后 的 电压 上 升 与 燃料 电池 的 反应 过 程 和 质量 传输 过 程 有 
天 ， 分 别 可 用 依赖 于 时 间 的 RC 单元 和 Warburg 单 元 来 模拟 ， 其 中 Warburg 单 元 用 于 表示 燃料 电池 中 电化 学 反应 的 质量 传输 阻 


碍 [| 


在 图 7-3 中 ， 当 燃料 电池 的 负载 电流 为 1 时 ， 稳 仿 电 压 为 U1， 当 电流 突然 中 断 为 零 ， 电 池 电 压 瞬间 升 至 U2， 这 一 电池 电压 的 
瞬时 回 弹 与 燃料 电池 的 欧姆 过 程 相关 联 。 因 此 ， 燃 料 电 池 在 l1 电 流 负 载 下 必然 经 历 了 U2-U1 的 欧姆 损耗 : 


Y) ohmic U, | GB, (7-1) 


欧姆 电阻 可 由 门 ohimic 和 电流 算出 : 


7 IIC 
Ri 全 1 /- 2 ) 
| 


经 过 一 段 时 | 间 ， 燃 料 电 池 的 电压 大 约 恢复 到 U3 的 终 值 ， 因 此 ， 访 燃料 电池 在 11 电 流 负 载 下 的 活化 损耗 和 浓度 损耗 忌 共 约 为 


U3-U>。 


(A) 
电流 (V) 


O O 
a ) 燃料 电池 电流 变化 图 b ) 电压 -时 间 曲 线 图 


下 ey 
c ) 燃料 电池 等 效 电路 图 
图 7-3 


7.2.3 ”电化 学 阻抗 谱 测 试 


燃料 电池 电化 学 阻抗 谱 测 试 为 我 们 分 析 燃 料 电 池 的 欧姆 损耗 、 阳 极 活化 损耗 、 阴 极 活化 损耗 和 物质 传输 损耗 提供 了 有 力 的 技 
术 条 件 。 电 化 学 阻抗 谱 测 试 的 原理 是 在 燃料 电池 上 施加 一 定 幅 值 和 频率 的 正弦 电压 扰动 信号 (或 电流 扰动 信号 ) ， 同 时 测量 电流 
响应 信号 (或 电压 响应 信号 ) 。 由 于 电化 学 阻抗 谱 测试 需要 燃料 电池 工作 在 线性 工作 区 中 ， 而 燃料 电池 系统 不 是 一 个 线性 系统 ， 
因此 需 用 小 信号 来 测试 ， 以 确保 燃料 电池 工作 在 稳定 的 平衡 状态 中 ， 如 图 7-4 所 示 。 


小 信号 | 
电压 微 扰 | 


I 


V1) = Vcos(m?) 


探查 I-U 曲 线 的 
近似 线性 部 分 


一 一 一 
< 产生 小 信号 


D3 (DD)= cos(wt— 9) 


图 7-4 施加 小 信号 扰动 测试 得 到 的 电化 学 阻抗 谱 
注 : 可 认为 燃料 电池 工作 于 近似 线性 部 分 
在 图 7-4 中 我 们 采用 不 同 正弦 波 频 率 的 小 电压 信号 作为 激励 信号 ， 并 测试 电流 咽 应 信号 ， 当 然 也 可 以 采用 电流 信号 作为 激励 
言 号 ， 并 测试 电压 响应 信号 。 在 一 定 频率 范围 内 的 不 同 频率 点 上 ， 我 们 通过 计算 扰动 信号 与 测试 信号 的 比值 来 分 析 燃 料 电 池 的 阻 


抗 变 化 情况 。 燃 料 电池 在 交流 小 信号 的 激励 和 响应 下 ， 阻 抗 可 用 公式 (7-3) 计算 。 若 激励 信号 用 复数 表示 ， 则 阻抗 可 表示 为 公 
式 (7-4) : 


V(t) Vocos(wt) 7 Cos( wt) 
1(+) fcos( cot — op ) 四 cos( wt 一 oD ) 


(2) 


Z = re = Loe™ = Zol cosp + jsing) (7-4) 
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iimag | 
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a ) Nyquist 图 


b ) 物理 图 


AAA 


c ) 等 效 电路 图 


图 7-5 ”燃料 电池 阻抗 模型 的 Nyquist 图 、 物 理 图 、 等 效 电 路 图 


其 中 ， 燃 料 电池 阻抗 的 实 部 和 虚 部 分 别 为 Zocosp 和 jZosinp。 把 所 有 频率 点 的 实 部 和 虚 部 画 在 复 平面 上 ， 我 们 可 以 得 到 具有 
代表 性 的 燃料 电池 电化 学 阻抗 谱 的 Nyquist 曲 线 ， 如 图 7-5a 所 示 。 该 曲线 在 高 频 处 与 实 轴 产生 交点 ， 之 后 随 着 频率 的 降低 出 现 两 
个 半径 不 同 的 半圆 ， 另 外 在 半圆 后 还 可 能 出 现 向 上 撼 的 斜 线 。 燃 料 电 池 的 膜 电极 反 应 界面 的 原理 如 图 7-5b 所 示 。 图 7-5c 表 示 燃 
料 电池 典型 的 等 效 电 路 模型 。 在 等 效 电 路 模型 中 ，Q@ 部 分 表示 燃料 电池 中 电子 和 质子 传输 的 总 电阻 效应 (Romphic) 。 阳 极 的 反应 
界面 可 用 图 7-5c 中 的 @ 部 分 表示 ， 其 中 电阻 表示 电化 学 反应 过 程 的 动力 学 电阻 (RfA) ， 而 电容 表示 反应 界面 的 电容 效应 
(CdlA， 引 起 此 电容 效应 的 原因 是 反应 界面 上 发 生 了 显著 的 电荷 分 离 ， 即 电子 聚集 在 电极 上 ， 对 应 的 离子 聚集 在 电解 质 里 ， 这 样 
就 在 反应 界面 形成 了 等 效 电容 。 在 阴极 ， 电 化 学 的 反应 界面 可 采用 与 阳极 反应 界面 的 等 效 电路 表示 ， 如 图 7-5 的 @ 部 分 所 示 
(Rfc 和 Cdlc) [人 。 另 外 ， 由 于 阴极 的 氧气 及 水 等 物质 的 传输 可 能 受到 限制 ， 因 此 在 阴极 部 分 增加 了 一 个 表示 质量 传输 阻抗 的 
Warburg 单 元 (Zw)， 如 图 7-5 的 @ 部 分 所 示 。 若 在 燃料 电池 工作 时 质量 传输 影响 较 小 (如 低 电 流 情况 和 燃料 电池 设计 较 好 ) ， 则 
质量 传输 不 是 影响 燃料 电池 性 能 的 决定 性 因素 ， 此 时 燃料 电池 电化 学 阻抗 谱 的 Nyquist 曲 线 也 可 以 表示 为 图 7-6。 
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图 7-6 ”无 Warbutg 单 元 的 燃料 电池 的 Nyquist 图 


7.3 ”燃料 电池 动态 响应 测试 


燃料 电池 汽车 在 启动、 停车、 加 速 和 制 动 等 实际 路 况 行驶 过 程 中 ， 需 要 和 车载 电源 系统 能 快速 响应 和 稳定 工作 来 满足 整 车 的 功 
率 需求 ， 这 样 燃 料 电池 的 输出 功率 不 可 避免 地 会 产生 波动。 变化 的 输出 功率 会 导致 燃料 电池 内 部 各 个 参数 的 变化 ， 同 时 也 需要 外 
部 控制 器 控制 燃料 电池 的 工作 参数 来 跟随 功率 变化 。 因 此 我 们 需要 测试 燃料 的 动态 响应 过 程 。 


燃料 电池 的 动态 响应 过 程 主要 体现 为 燃料 电池 电 性 能 曲线 的 超 调 现象 、 低 调 现象 和 达到 稳 态 的 过 渡 时 间 ， 如 图 7-7 所 示 【3- 
>] 。 这 些 现象 与 燃料 电池 内 部 阻抗 、 燃 料 电池 流 场 设 计 和 工作 条 件 相关 ， 如 温度、 气体 流量 、 压 力 、 温 度 、 负 载 的 波动 大 小 、 
电 堆 振动 条 件 和 尾 排 气 工作 模式 等 路 6-8] 。 因 此 当前 燃料 电池 的 动态 测试 主要 是 在 改变 上 述 工作 参数 的 一 个 或 部 分 参数 后 ， 


测试 燃料 电池 的 电压 或 电流 随时 间 的 变化 关系 ， 如 文献 [9] 改变 黎 料 电池 的 不 同 输出 电流 ， 测 试 了 燃料 电池 输出 电压 的 动态 响 
应 ， 如 图 7-8 所 示 。 
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图 7-8 ”燃料 电池 在 不 同 输出 电流 下 的 输出 电压 的 动态 响应 -” 


7.4 “燃料 电池 电 推 的 加 速 测试 


评估 燃料 电池 的 寿命 可 采用 静态 测试 和 动态 测试 的 方法 ， 然 而 静态 测试 耗 时 较 长 且 不 符合 燃料 电池 实际 应 用 的 工 况 。 在 实际 
的 动态 变 载 工 作 工 况 中 ， 燃 料 电 池 的 性 能 衰减 速率 远大 于 静态 测试 条 件 下 的 衰减 速率 。 根 据 节能 与 新 能 源 汽车 技术 路 线 图 ， 燃 料 
电池 乘 用 车 的 寿命 时 间 在 2020 年 、2025 年 和 2030 年 分 别 达 到 5000 小 时 、6000 小 时 和 8000 小 时 ， 而 燃料 电池 商用 车 在 2020 年 、 
2025 年 和 2030 年 需要 达到 10000 小 时 、20000 小 时 和 30000 小 时 ， 因 此 需要 采用 加 速 测试 的 方式 来 测试 燃料 电池 [10] 。 在 
PEMFC 的 耐久 性 加 速 测试 中 ， 常 采用 一 些 加 速 电池 性 能 衰减 的 工作 状态 。 目 前 主要 的 加 速 测试 条 件 工 况 有 开路 电压 、 负 载 特 
环 、 启 停 和 加 湿 循 环 等 【11-14] 。 

开路 电压 : 当 燃 料 电池 在 零 负载 下 运行 时 ， 即 为 开路 电压 测试 ， 这 会 加 速 膜 材料 的 衰退 。 其 原因 是 : 在 开路 电压 下 运行 时 ， 
反应 气体 分 压 增 大 ， 使 得 穿 透 效应 加 强 ， 氧 气 渗透 到 阳极 加 速 形成 过 氧化 氨 并 扩散 到 膜 内， 并 与 膜 内 的 羧 酸 基 团 发 生化 学 反应 ， 
导致 膜 的 分 子 链 逐 渐 被 腐蚀 降解 、 膜 均匀 薄 化 和 形成 穿孔 >] 。 

负载 循环 : 车 辆 在 行驶 过 程 中 ， 路 况 导致 燃料 电池 在 不 同 输出 工 况 下 交 车 工作 ， 将 引起 燃料 电池 膜 电极 中 水 含量 的 变化 ， 从 
而 加 速 质子 交换 膜 的 寿命 衰减 ， 负 载 循 环 会 引起 Pt 催化 剂 聚 集 、 颗 粒 流失 或 长 大 以 及 活性 比 表 面积 降低 ， 导 致 燃料 电池 的 性 能 降 
低 [12, 16] , 


启 停 : 燃料 电池 启动 时 ， 和 氢气 将 通 入 含 大 量 空气 的 阳极 流 道中 ;而 在 停止 运行 后 ， 外 部 的 空气 又 会 扩散 到 含 少量 氢气 的 阳极 
中 。 这 两 个 过 程 会 在 阳极 流 道中 形成 氨 氧 界面 ， 此 和 氢 氧 界面 会 引起 相当 大 的 阴极 催化 剂 载体 的 碳 腐 蚀 【11 。 

加 湿 循环 : 在 实际 运行 过 程 中 ， 质 子 交 换 膜 不 可 避免 地 会 经 历 干燥 、 低 加 湿 和 高 湿 状 态 之 间 的 循环 工 况 。 这 会 使 质子 交换 腊 
承受 干燥 时 的 拉 伸 应 力 和 湿润 时 的 压缩 应 力 。 这 些 应 力 和 反应 气压 微 扰 的 共同 作用 ， 极 易 在 膜 上 形成 针 孔 ， 造 成 膜 电极 失效 和 燃 
料 电池 性 能 及 寿命 的 急剧 下 降 [13，14，18] 。 

由 于 燃料 电池 的 工作 工 况 复杂 和 存在 一 定 的 耦合 情况 ， 因 此 实际 测试 中 在 分 析 完 单一 工作 条 件 后 ， 应 综合 这 些 加 速 燃料 电池 


腐蚀 的 工作 条 件 。 并 结合 燃料 电池 汽车 在 实际 运行 中 会 遇 到 的 加 速 条 件 来 制定 出 组 合 工 况 ， 但 由 于 燃料 电池 汽车 相对 较 新 而 缺乏 
大 量 的 实验 数据 ， 因 此 燃料 电池 加 速 测试 的 加 速 因子 还 不 确定 。 


7.5 “质子 交换 噶 瞻 料 电池 低温 启动 测试 


质子 交换 膜 燃 料 电 池 的 低温 启动 是 指 燃 料 电池 系统 从 0*C 以 下 的 冷却 态 达到 输出 额定 功率 的 90% 的 过 程 [13] 。 在 正常 的 工 
作 过 程 中 ， 质 子 交 换 膜 燃料 的 膜 电 极 需 要 保持 适当 的 水 含量 ， 而 在 低温 情况 下 ， 膜 电极 和 流 道 中 的 水 会 凝结 成 冰 ， 可 能 会 破坏 腊 
电极 的 微观 结构 ， 影 响 燃料 电池 的 性 能 和 寿命 。 实 现 冷 启动 的 主要 方式 有 以 下 几 种 [<0, “1] 。 


(1) 停机 吹 扫 : 为 减少 燃料 电池 内 部 的 残留 水 量 ， 在 燃料 电池 停止 工作 后 采用 干燥 的 氮气 对 其 进行 吹 扫 。 


(2) 冷却 液 加 热 : 首先 通 入 加 热 后 的 循环 冷却 液 来 加 热 燃 料 电池 ， 然 后 再 局 动 燃料 电池 。 
(3) 端 板 加 热 和 膜 电极 表面 加 热 ， 即 向 端 板 内 和 膜 电极 表面 加 入 一 定 功 率 的 友 热 源 来 加 热 燃料 电池 。 


(4) 反应 气体 加 热 : 通过 对 输入 阴极 和 阳极 的 气体 加 热 来 加 热 燃 料 电 池 。 


(5) 保温 : 为 使 内 部 残留 水 不 凝结 ， 燃 料 电 池 停止 工作 后 ， 采 用 一 定 的 保温 措施 维持 其 工作 温度 在 0'C 以 上 。 


(6) 所 氧化 法 : 在 燃料 电池 的 阴极 和 阳极 通 入 一 定 比 例 的 氢 氧 混合 气 ， 通 过 在 催化 谭 上 友和 后 握 氧 反应 产生 热量 来 加 热电 
堆 。 


燃料 电池 的 低温 局 动 特性 测试 依据 国标 GB/T 33979 一 2017 开 展 。 标 准 首 先 规定 了 通用 安全 和 要求、 试验 条 件 和 试验 平台 ; 然 


后 开展 低温 试验 前 的 例 行 试验 ， 如 气 密 性 试验 、 局 动 试验 、 友 电 性 能 试验 和 关机 试验 ;最 后 开展 低温 试验 ， 主 要 包括 燃料 电池 友 


电 系统 低温 存储 试验 和 低温 启动 试验 项 目 上 0,““] ， 其 中 低温 启动 的 具体 试验 步骤 如 下 : 
(1) 燃料 发 电 系统 冷却 液 加 注 完成 ， 一 切 准 备 就 绪 。 之 后 在 试验 期 间 不 对 燃料 电池 系统 进行 任何 操作 。 
(2) 将 环境 舱 设置 到 规定 温度 ， 环 境 舱 达到 规定 温度 后 开始 计时 ， 静 止 12 小 时 。 
(3) 向 燃料 电池 发 电 系 统 发 送 启动 命令 ， 同 时 开始 记录 相关 试验 数据 。 
(4) 燃料 电池 发 电 系统 功 率 达 到 额定 功率 后 持续 运行 10 分 钟 。 
(5) 然后 向 燃料 电池 系统 发 送 关机 命令 ， 进 行 正常 关机 操作 。 
(6) 关机 结束 后 ， 燃 料 电池 发 电 系统 在 该 环境 中 继续 静 置 12 小 时 。 
(7) 向 燃料 电池 发 电 系统 发 送 启动 命令 。 
(8) 燃料 电池 发 电 系统 功率 达到 额定 功率 后 持续 运行 10 分 钟 。 
(9) 然后 向 燃料 电池 发 电 系统 发 送 关 机 命令 ， 进 行 正常 关机 操作 。 


(10) 天 机 结束 后 ， 试 验 结束 。 
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第 8 章光 料 电池 汽车 的 供 料 一 一 乔 气 


| 


8.1 有 委 气 b 物 质 特 性 和 安全 性 


8.1.1 氢气 来 源 及 物质 特性 


气 元 素 是 元 素 周期 表 中 的 第 一 号 元 素 ， 是 原子 量 最 小 的 元 素 ， 是 宇宙 中 最 丰富 的 元 素 之 一 ]， 也 是 地 球 上 生命 中 不 可 缺少 的 
元 素 。 它 主要 蕴藏 于 水 、 碳 所 化 合 物 和 生命 有 机 体 当 中 。 和 氧气 也 是 最 轻 的 一 种 气体 。 和 氧气 作为 能 量 的 载体 一 旦 被 生产 出 来 ， 既 可 
以 作为 燃料 使 用 ， 也 可 以 被 长 时 间 储 存 和 长 距离 运输 。 开 发 和 利用 氢 能 源 是 开发 可 再 生 清洁 能 源 中 的 必然 趋势 。 毛 气 经 过 氧化 反 
应 生成 水 并 释放 大 量 的 能 量 以 供 使 用 ， 在 自然 循环 过 程 中 ， 光 合作 用 ， 新 陈 代谢 ， 水 被 动 植物 吸收 、 代 谢 后 又 产生 碳 氢 化 合 物 ， 
人 们 可 以 从 这 些 碳 氢化 合 物 中 提取 氢气 。 在 这 样 的 循环 中 不 产生 额外 的 二 氧化 矶 排放， 我 们 认为 氨 能 的 使 用 和 循环 是 洁净 的 、 可 
再 生 的 能 源 循环 。 氢 作为 一 种 能 源 ， 只 有 在 发 生 氢 核 聚 变 反 应 的 过 程 中 才能 释放 出 超级 的 能 量 ， 太 阳 释 放 的 能 量 就 是 从 氢 的 核 聚 
变 反应 中 产生 的 ， 人 们 和 暂时 还 无 法 控制 这 种 核 聚 变 反 应 。 所 以 在 使 用 氢 能 的 过 程 中 ， 与 其 说 氢气 是 一 种 能 源 ， 不 如 说 它 是 一 种 能 
源 的 载体 品 。 有 关 和 氢气 的 物质 特性 请 参看 表 8-1。 


表 8-1 和 毛 物 理性 质 常数 表 由 


数值 和 单位 
物质 特性 常数 气体 常数 R 8 313.984J . kg- K”! 
119. 96MJ . kg! =33.33kWh/ kg =241. 83kJymol 
-259. 35% (13.80K) 
0. 07bar (1bar =0.986 932ATm ) 


三 相 点 状态 下 0. 125kg/m 
77kg/m’ 
固态 熔 解 热 58. SkJ . kg - =6.25kWh/keg 
沸点 温度 -252. 85C (20.30K) 
445.4 kJ/kg = 123.7kWhvkg 
液 相 体积 质量 密度 70. 8 kg/m 
沸点 状态 时 的 | 液 相 体积 热能 介 8.5MJ. dm ”=2.36kWh/kg 
液 相 常数 (1 大 | 液 相 定 压 比 热 C， 9.8kJ. kg 区 
气压 ) 液 相 定 容 比 热 C， | 5.8kJ .kg-IK-l 
液 相 热 导热 率 系数 0.099Wm KI 
液 相 动 态 昔 祁 系 数 11.9 x 10 -Ns/m 
液 相 再 首 传 播 速度 1089mys 
气相 体积 质量 密度 1.34 kg/m 


气相 体积 热能 值 0. 16 MJ/dm’ =0.044kWh/dm’ 
气体 状态 时 的 气相 定 压 比 热 C, 12. 2kJ ， kz KK 


气相 常数 (1 大 | 气相 定 容 比 热 C， 6.6kJ .kg K- 

气压 ) 气相 热 导 率 0.017Wm-!K”! 
气相 动态 香洲 系 数 | 1.11 x10-5Ns/m 
气相 声音 传播 速度 “| 335m/s 


临界 点 状态 下 1.31MPa (12. 93ATm) 


液态 体积 质量 密度 31. 4kg/m” 


也 相当 稳定 ， 不 容易 分 解 。 


标准 状态 下 


燃烧 浓度 下 线 
焊 炸 深度 下 线 
化 学 计量 配 比 混合 


燃烧 浓度 上 线 


= Ea 


月 E 里 


最 低 点 燃 


层 流 火焰 传播 速度 “| 


绝热 人 网 烧 温 度 


碳 也 是 一 种 能 量 的 载体 ,但 
目 近 


(经 ) 

数值 和 单位 
0. 99kg/m 
0.01MJ. dm- =2.8Wh/dm 
14.32kJ . kg” KK 
10. 17kJ. kg” Ki 
0. 184W .mK 
8.91 x 10-N .sm 
1 246mys 
4.0%H (A =10.1) 
(A=1.9) 
29.6%H，(A =1 等 化 学 计量 配 比 ) 
(A =0.29) 


(A =0.13) 


18. 0% H, 


58.9% H, 
75. 6% H, 
585C (858K) 
0. 017mj 

约 3m/s 一 


是 碳 完全 氧化 以 后 放出 的 是 二 氧化 碳 。 可 惜 二氧化碳 在 单 温 下 是 气态 ， 
斤 150 多 年 的 工业 革命 以 来 ， 在 化 石 燃料 的 使 用 过 程 中 ， 排 放 到 大 气 中 的 二 氧化 碳 已 对 人 类 的 生存 


约 2 100% 


既 不 容易 收集 ， 在 大 气 中 


环境 造成 了 严重 的 影响 。 所 以 氢 能 的 开 妈 利用 是 目前 能 源 科学 领域 里 最 重要 的 研究 课题 。 图 8-1 展 示 了 和 氢 能 作为 一 种 洁净 、 可 再 


生 和 人 


对 较 低 。 


E 涯 的 循环 过 程 。 


在 利用 氢 能 的 技术 ， 特 别 是 氨 炊 料 电池 汽车 中 ， 氢 气 
握 气 即使 在 700 个 大 气压 的 高 压 下 体积 能 量 密 


个 很 大 的 储 握 铅 ， 这 既 不 方便 也 不 雅 观 。 关 于 握 气 的 体积 有 


中 和 


导 到 。 下 面 讨论 一 下 氢气 的 操作 安全 特性 。 


气 的 储 仔 是 所 能 
萎 也 只 有 汽油 的 七 分 之 一 左右 。 也 残 是 襄 ， 氢 燃料 电池 汽车 总 


E 量 密度 、 


诗 \ 朋 b 


利用 中 最 大 的 障碍 之 一 ， 这 是 因为 氧 


气 的 体积 能 量 


密度 相 


是 要 拉 着 一 


质量 能 量 密度 与 其 他 化 学 燃料 的 对 比 可 以 从 第 1 章 中 表 1-2 


”氧气 运输 


太阳 能 、 风 能 、 电 能 输入 


图 8-1 和 毛 作 为 一 种 清洁 、 再 生 能 源 的 生产 、 运 输 和 使 用 循环 过 程 示 意图 
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8.1 有 委 气 b 物 质 特 性 和 安全 性 


8.1.1 氢气 来 源 及 物质 特性 


气 元 素 是 元 素 周期 表 中 的 第 一 号 元 素 ， 是 原子 量 最 小 的 元 素 ， 是 宇宙 中 最 丰富 的 元 素 之 一 ]， 也 是 地 球 上 生命 中 不 可 缺少 的 
元 素 。 它 主要 蕴藏 于 水 、 碳 所 化 合 物 和 生命 有 机 体 当 中 。 和 氧气 也 是 最 轻 的 一 种 气体 。 和 氧气 作为 能 量 的 载体 一 旦 被 生产 出 来 ， 既 可 
以 作为 燃料 使 用 ， 也 可 以 被 长 时 间 储 存 和 长 距离 运输 。 开 发 和 利用 氢 能 源 是 开发 可 再 生 清洁 能 源 中 的 必然 趋势 。 毛 气 经 过 氧化 反 
应 生成 水 并 释放 大 量 的 能 量 以 供 使 用 ， 在 自然 循环 过 程 中 ， 光 合作 用 ， 新 陈 代谢 ， 水 被 动 植物 吸收 、 代 谢 后 又 产生 碳 氢 化 合 物 ， 
人 们 可 以 从 这 些 碳 氢化 合 物 中 提取 氢气 。 在 这 样 的 循环 中 不 产生 额外 的 二 氧化 矶 排放， 我 们 认为 氨 能 的 使 用 和 循环 是 洁净 的 、 可 
再 生 的 能 源 循环 。 氢 作为 一 种 能 源 ， 只 有 在 发 生 氢 核 聚 变 反 应 的 过 程 中 才能 释放 出 超级 的 能 量 ， 太 阳 释 放 的 能 量 就 是 从 氢 的 核 聚 
变 反应 中 产生 的 ， 人 们 和 暂时 还 无 法 控制 这 种 核 聚 变 反 应 。 所 以 在 使 用 氢 能 的 过 程 中 ， 与 其 说 氢气 是 一 种 能 源 ， 不 如 说 它 是 一 种 能 
源 的 载体 品 。 有 关 和 氢气 的 物质 特性 请 参看 表 8-1。 


表 8-1 和 毛 物 理性 质 常数 表 由 


数值 和 单位 
物质 特性 常数 气体 常数 R 8 313.984J . kg- K”! 
119. 96MJ . kg! =33.33kWh/ kg =241. 83kJymol 
-259. 35% (13.80K) 
0. 07bar (1bar =0.986 932ATm ) 


三 相 点 状态 下 0. 125kg/m 
77kg/m’ 
固态 熔 解 热 58. SkJ . kg - =6.25kWh/keg 
沸点 温度 -252. 85C (20.30K) 
445.4 kJ/kg = 123.7kWhvkg 
液 相 体积 质量 密度 70. 8 kg/m 
沸点 状态 时 的 | 液 相 体积 热能 介 8.5MJ. dm ”=2.36kWh/kg 
液 相 常数 (1 大 | 液 相 定 压 比 热 C， 9.8kJ. kg 区 
气压 ) 液 相 定 容 比 热 C， | 5.8kJ .kg-IK-l 
液 相 热 导热 率 系数 0.099Wm KI 
液 相 动 态 昔 祁 系 数 11.9 x 10 -Ns/m 
液 相 再 首 传 播 速度 1089mys 
气相 体积 质量 密度 1.34 kg/m 


气相 体积 热能 值 0. 16 MJ/dm’ =0.044kWh/dm’ 
气体 状态 时 的 气相 定 压 比 热 C, 12. 2kJ ， kz KK 


气相 常数 (1 大 | 气相 定 容 比 热 C， 6.6kJ .kg K- 

气压 ) 气相 热 导 率 0.017Wm-!K”! 
气相 动态 香洲 系 数 | 1.11 x10-5Ns/m 
气相 声音 传播 速度 “| 335m/s 


临界 点 状态 下 1.31MPa (12. 93ATm) 


液态 体积 质量 密度 31. 4kg/m” 


也 相当 稳定 ， 不 容易 分 解 。 


标准 状态 下 


燃烧 浓度 下 线 
焊 炸 深度 下 线 
化 学 计量 配 比 混合 


燃烧 浓度 上 线 


= Ea 


月 E 里 


最 低 点 燃 


层 流 火焰 传播 速度 “| 


绝热 人 网 烧 温 度 


碳 也 是 一 种 能 量 的 载体 ,但 
目 近 
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10. 17kJ. kg” Ki 
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4.0%H (A =10.1) 
(A=1.9) 
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(A =0.29) 


(A =0.13) 
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58.9% H, 
75. 6% H, 
585C (858K) 
0. 017mj 

约 3m/s 一 


是 碳 完全 氧化 以 后 放出 的 是 二 氧化 碳 。 可 惜 二氧化碳 在 单 温 下 是 气态 ， 
斤 150 多 年 的 工业 革命 以 来 ， 在 化 石 燃料 的 使 用 过 程 中 ， 排 放 到 大 气 中 的 二 氧化 碳 已 对 人 类 的 生存 


约 2 100% 


既 不 容易 收集 ， 在 大 气 中 


环境 造成 了 严重 的 影响 。 所 以 氢 能 的 开 妈 利用 是 目前 能 源 科学 领域 里 最 重要 的 研究 课题 。 图 8-1 展 示 了 和 氢 能 作为 一 种 洁净 、 可 再 


生 和 人 


对 较 低 。 


E 涯 的 循环 过 程 。 


在 利用 氢 能 的 技术 ， 特 别 是 氨 炊 料 电池 汽车 中 ， 氢 气 
握 气 即使 在 700 个 大 气压 的 高 压 下 体积 能 量 密 


个 很 大 的 储 握 铅 ， 这 既 不 方便 也 不 雅 观 。 关 于 握 气 的 体积 有 


中 和 


导 到 。 下 面 讨论 一 下 氢气 的 操作 安全 特性 。 


气 的 储 仔 是 所 能 
萎 也 只 有 汽油 的 七 分 之 一 左右 。 也 残 是 襄 ， 氢 燃料 电池 汽车 总 


E 量 密度 、 


诗 \ 朋 b 


利用 中 最 大 的 障碍 之 一 ， 这 是 因为 氧 


气 的 体积 能 量 


密度 相 


是 要 拉 着 一 


质量 能 量 密度 与 其 他 化 学 燃料 的 对 比 可 以 从 第 1 章 中 表 1-2 
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图 8-1 和 毛 作 为 一 种 清洁 、 再 生 能 源 的 生产 、 运 输 和 使 用 循环 过 程 示 意图 


第 8 章 “燃料 电池 汽车 的 燃料 一 “氢气 


8.1 有 委 气 b 物 质 特 性 和 安全 性 


8.1.1 氢气 来 源 及 物质 特性 


气 元 素 是 元 素 周期 表 中 的 第 一 号 元 素 ， 是 原子 量 最 小 的 元 素 ， 是 宇宙 中 最 丰富 的 元 素 之 一 ]， 也 是 地 球 上 生命 中 不 可 缺少 的 
元 素 。 它 主要 蕴藏 于 水 、 碳 所 化 合 物 和 生命 有 机 体 当 中 。 和 氧气 也 是 最 轻 的 一 种 气体 。 和 氧气 作为 能 量 的 载体 一 旦 被 生产 出 来 ， 既 可 
以 作为 燃料 使 用 ， 也 可 以 被 长 时 间 储 存 和 长 距离 运输 。 开 发 和 利用 氢 能 源 是 开发 可 再 生 清洁 能 源 中 的 必然 趋势 。 毛 气 经 过 氧化 反 
应 生成 水 并 释放 大 量 的 能 量 以 供 使 用 ， 在 自然 循环 过 程 中 ， 光 合作 用 ， 新 陈 代谢 ， 水 被 动 植物 吸收 、 代 谢 后 又 产生 碳 氢 化 合 物 ， 
人 们 可 以 从 这 些 碳 氢化 合 物 中 提取 氢气 。 在 这 样 的 循环 中 不 产生 额外 的 二 氧化 矶 排放， 我 们 认为 氨 能 的 使 用 和 循环 是 洁净 的 、 可 
再 生 的 能 源 循环 。 氢 作为 一 种 能 源 ， 只 有 在 发 生 氢 核 聚 变 反 应 的 过 程 中 才能 释放 出 超级 的 能 量 ， 太 阳 释 放 的 能 量 就 是 从 氢 的 核 聚 
变 反应 中 产生 的 ， 人 们 和 暂时 还 无 法 控制 这 种 核 聚 变 反 应 。 所 以 在 使 用 氢 能 的 过 程 中 ， 与 其 说 氢气 是 一 种 能 源 ， 不 如 说 它 是 一 种 能 
源 的 载体 品 。 有 关 和 氢气 的 物质 特性 请 参看 表 8-1。 


表 8-1 和 毛 物 理性 质 常数 表 由 


数值 和 单位 
物质 特性 常数 气体 常数 R 8 313.984J . kg- K”! 
119. 96MJ . kg! =33.33kWh/ kg =241. 83kJymol 
-259. 35% (13.80K) 
0. 07bar (1bar =0.986 932ATm ) 


三 相 点 状态 下 0. 125kg/m 
77kg/m’ 
固态 熔 解 热 58. SkJ . kg - =6.25kWh/keg 
沸点 温度 -252. 85C (20.30K) 
445.4 kJ/kg = 123.7kWhvkg 
液 相 体积 质量 密度 70. 8 kg/m 
沸点 状态 时 的 | 液 相 体积 热能 介 8.5MJ. dm ”=2.36kWh/kg 
液 相 常数 (1 大 | 液 相 定 压 比 热 C， 9.8kJ. kg 区 
气压 ) 液 相 定 容 比 热 C， | 5.8kJ .kg-IK-l 
液 相 热 导热 率 系数 0.099Wm KI 
液 相 动 态 昔 祁 系 数 11.9 x 10 -Ns/m 
液 相 再 首 传 播 速度 1089mys 
气相 体积 质量 密度 1.34 kg/m 


气相 体积 热能 值 0. 16 MJ/dm’ =0.044kWh/dm’ 
气体 状态 时 的 气相 定 压 比 热 C, 12. 2kJ ， kz KK 


气相 常数 (1 大 | 气相 定 容 比 热 C， 6.6kJ .kg K- 

气压 ) 气相 热 导 率 0.017Wm-!K”! 
气相 动态 香洲 系 数 | 1.11 x10-5Ns/m 
气相 声音 传播 速度 “| 335m/s 


临界 点 状态 下 1.31MPa (12. 93ATm) 


液态 体积 质量 密度 31. 4kg/m” 


也 相当 稳定 ， 不 容易 分 解 。 


标准 状态 下 


燃烧 浓度 下 线 
焊 炸 深度 下 线 
化 学 计量 配 比 混合 


燃烧 浓度 上 线 
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碳 也 是 一 种 能 量 的 载体 ,但 
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(经 ) 
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0. 99kg/m 
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14.32kJ . kg” KK 
10. 17kJ. kg” Ki 
0. 184W .mK 
8.91 x 10-N .sm 
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4.0%H (A =10.1) 
(A=1.9) 
29.6%H，(A =1 等 化 学 计量 配 比 ) 
(A =0.29) 


(A =0.13) 


18. 0% H, 


58.9% H, 
75. 6% H, 
585C (858K) 
0. 017mj 

约 3m/s 一 


是 碳 完全 氧化 以 后 放出 的 是 二 氧化 碳 。 可 惜 二氧化碳 在 单 温 下 是 气态 ， 
斤 150 多 年 的 工业 革命 以 来 ， 在 化 石 燃料 的 使 用 过 程 中 ， 排 放 到 大 气 中 的 二 氧化 碳 已 对 人 类 的 生存 


约 2 100% 


既 不 容易 收集 ， 在 大 气 中 


环境 造成 了 严重 的 影响 。 所 以 氢 能 的 开 妈 利用 是 目前 能 源 科学 领域 里 最 重要 的 研究 课题 。 图 8-1 展 示 了 和 氢 能 作为 一 种 洁净 、 可 再 


生 和 人 


对 较 低 。 


E 涯 的 循环 过 程 。 


在 利用 氢 能 的 技术 ， 特 别 是 氨 炊 料 电池 汽车 中 ， 氢 气 
握 气 即使 在 700 个 大 气压 的 高 压 下 体积 能 量 密 


个 很 大 的 储 握 铅 ， 这 既 不 方便 也 不 雅 观 。 关 于 握 气 的 体积 有 


中 和 


导 到 。 下 面 讨论 一 下 氢气 的 操作 安全 特性 。 


气 的 储 仔 是 所 能 
萎 也 只 有 汽油 的 七 分 之 一 左右 。 也 残 是 襄 ， 氢 燃料 电池 汽车 总 


E 量 密度 、 
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利用 中 最 大 的 障碍 之 一 ， 这 是 因为 氧 


气 的 体积 能 量 


密度 相 


是 要 拉 着 一 


质量 能 量 密度 与 其 他 化 学 燃料 的 对 比 可 以 从 第 1 章 中 表 1-2 
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图 8-1 和 毛 作 为 一 种 清洁 、 再 生 能 源 的 生产 、 运 输 和 使 用 循环 过 程 示 意图 


8.1.2 气 气 吹 料 的 操作 安全 性 


所 气 作为 一 种 燃料 ， 在 运输 、 储 仔 和 使 用 过 程 中 必须 遵守 氢气 操作 安全 的 有 关 规 定 。 人 在 美国 、 日 本 、 德 国 以 及 欧洲 其 他 国家 
都 有 看 相关 的 氢气 操作 安全 规定 。 其 实 氢气 与 汽油 相 比 ， 并 没有 想象 的 那样 危险 。1937 年 兴 登 堡 号 载 人 飞艇 的 爆炸 ， 其 实 不 是 
由 氢气 的 泄漏 引起 的 。 在 1990 年 的 调查 中 友 现 ， 它 是 由 于 包 右 飞艇 的 纤维 材料 上 使 用 了 易 燃 断 的 涂料 而 造成 的 失火 爆炸 ; 当 
然 ， 用 容易 燃烧 的 气 气 做 飞艇 是 不 安全 的 。 表 8-2 是 氧气、 汽油 与 天 然 气 燃 烧 、 爆 炸 和 扩散 参数 的 对 比 。 讨 论 握 气 的 安全 性 时 ， 
我 们 可 以 同 现 有 的 第 规 燃料 、 汽 油 或 者 天 然 气 进行 对 比 。 气 气 在 空气 中 的 引 燃 浓度 范围 相当 大 (H2 占 空气 的 4% ~ 75%) ， 这 县 


味 着 ,氧气 在 泄漏 的 情况 下 ， 如 果 人 被 点 燃 ， 一 定 是 从 较 低 浓 度 的 储存 系统 外 的 区 域 开始 (29%) ， 也 殊 是 说 在 储存 氧气 的 色 体 外 
面 燃 烧 。 因 为 氢气 在 常温 下 的 密度 (0.09g9/L) 比 空气 的 密度 (1.229/L) 小 很 多 ， 氢 气 在 空气 中 的 浮力 极 大 ， 由 浮力 产生 的 加 速 
度 几 乎 是 重力 加 速度 的 12 售 ， 挥 友 的 速度 极 快 ， 而 且 是 向 天 空 挥 友 。 如 果 港 露 的 握 气 在 空气 中 被 点 燃 ， 我 们 可 能 看 到 的 是 一 束 
坚 直 向 上 噶 尉 的 燃烧 火焰 。 这 比 汽 油 燃 烧 时 向 周围 不 断 扩大 燃烧 汽 围 的 威胁 性 小 很 多 。 气 气 在 空气 中 的 扩散 速度 非常 快 ， 如 果 在 
握 气 的 传输 官 人 中 有 多 处 泄漏 ， 一 旦 其 中 一 个 泄漏 气 气 的 地 方 被 点 燃 ， 那 燃烧 会 以 很 快 的 速度 被 传递 到 其 他 泄漏 氢气 的 地 方 。 握 
气 的 引 燃 能 量 较 低 ， 这 也 提高 了 氢气 在 储存 、 运 输 和 使 用 过 程 中 要 防止 港 泼 和 减少 引 燃 机 制 的 安全 性 要 求 ， 特 别 是 对 高 压 储 氢 铅 
和 氢气 传输 管道 上 的 阀门 安全 性 的 要 求 。 引 爆 氢 气 要 求 比较 奇 刻 的 条 件 ， 氨 气 必须 与 空气 以 一 定 比例 混合 (18.3%~59%) ， 并 
且 要 保持 在 一 定 的 空间 里 被 引爆 ( 兴 登 堡 号 载 人 飞艇 的 氢气 寺内 进入 空气 而 爆炸 ) 。 对 于 所 燃料 电池 汽车 而 言 ， 氢 气 一 旦 泄漏 融 
会 很 快 离开 车 体 ， 不 容易 在 车 周围 保 仔 ， 所 以 氢气 锌 引爆 的 情况 对 汽车 来 说 友 生 的 可 能 性 很 小 ， 通 党 的 车 福 是 不 会 将 高 压 储 握 铅 
引爆 的 。 目 前 我 们 已 有 很 完善 的 储存 、 运 输 系 统 来 使 用 汽油 、 液 化 气 和 天 然 气 ， 只 要 根据 气 气 的 特性 ， 提 高 储存 运输 系统 的 安全 
性 ,认真 执行 有 关 气 气 的 安全 操作 规程 ， 握 气 没有 想象 的 那样 可 怕 。 


表 8-2 氧气、 汽油 和 天 然 气 的 燃烧 ， 爆 炸 和 扩散 参数 


易 燃 性 比较 氢气 H。 挥发 的 汽油 CaHis 天 然 气 CH， 


气 中 的 燃烧 浓度 4 兄 ~75 护 1.4% ~ 了 .6 扩 .3 听 ~ 15 护 
空气 中 的 最 易 燃烧 浓度 9% 


人 


空气 中 的 爆炸 浓度 5.7% ~ 14% 
引 燃 能 量 (MJ) 0. 29 
空气 中 的 燃烧 火焰 温度 (人) 1 875 
空气 中 的 浮力 加 速度 (m/s 0. 87g 


Qa 是 重力 加 速度 ， 等 于 9. 8m/s<。 


8.2 ”和气 的 生产 及 储 仔 基本 方法 


8.2.1 氢气 的 生产 


生产 氧气 的 方法 有 许多 种 ， 考 虑 到 氢气 生产 的 可 再 生 、 洁 净 的 能 源 性 质 ， 人 在 这 里 只 介绍 以 下 方法 。 


地 球 上 存在 着 大 量 的 有 机 生命 物质 ， 它 们 的 成 分 主要 是 碘 氧 化 合 物 ， 在 生命 的 目 然 循环 过 程 中 不 断 地 分 解 、 合 成 ， 比 如 二 氧 
化 矶 在 植物 的 光合 作用 下 与 水 反应 形成 碳 氨 化 合 物 以 供 植 物 生长 。 数 干 万 年 间 沉 积 下 来 的 这 些 有 机 物质 在 地 下 形成 了 化 石 燃 村 
一 一 燥 、 天 然 气 和 石油 。 目 前 工业 生产 握 气 的 原料 主要 来 自 天 然 气 和 水 。 天 然 气 中 的 主要 燃料 成 分 是 甲 迷 (CH4) ， 在 一 定 的 


压力 、 温 度 下 经 过 众 化 剂 的 作用 天 然 气 可 以 转化 成 氧气 和 二 氧化 砚 。 考 虑 到 利用 天 然 气 产 生 的 二 氧化 碳 较 少 而 且 可 以 收集 ， 人 们 
认为 天 然 气 是 相对 洁净 的 能 源 。 对 其 他 一 些 有 机 物 ， 比 如 甲醇 、 乙 醇 及 生物 质 人 燃料 进行 重 整 也 可 以 得 到 可 再 生 、 较 洁净 的 氢 

对 燥 进 行 气 化 重 整 也 可 以 得 到 握 气 ， 但 这 样 得 到 气 气 会 产生 相当 高 的 二 氧化 磅 排放 ， 束 不 是 清洁 的 。 真 正 洁净 的 气 气 生产 来 源 于 
水 。 通 过 对 水 进行 分 解 得 到 的 氢气 和 和 氧气 是 人 们 期 竺 得 到 的 清洁 能 源 ， 同 时 这 也 是 世界 能 源 的 一 大 科研 读 题 。 用 电 分 解 水 是 最 简 
单 直 接 的 方法 ， 但 这 要 消耗 电力 。 如 果 是 在 电力 充裕 的 情况 下 ， 比 如 有 充裕 的 电能 来 自 于 太阳 能 友 电 、 风 能 发 电 或 者 核电 ， 那 么 


可 以 用 它 电解 水 产生 和 氧气， 把 电能 变 为 氧气 和 氧气 进行 储存 。 此 方法 是 一 种 完全 洁净 、 可 持续 获得 能 源 的 途径 。 


人 们 友 现 有 的 党 类 在 光合 作用 和 酶 的 众 化 作用 下 能 友 生 大 氧 反 应 产生 和 氧气。 但 目前 将 光 能 转换 为 氧气 的 转换 效率 还 低 于 
10%， 但 这 是 一 种 生 严 洁净 、 可 再生 能 源 的 方法 。 遍 强度 地 聚合 太阳 光 能 或 利用 核反应 可 产生 极 高 的 温度 ， 在 2000"C 以 上 的 高 
温 下 水 蒸气 也 会 进行 水 的 离 解 反 应 产生 氨 气 。 图 8-2 展 示 了 和 氢气 的 不 同 产生 方法 。 
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图 8-2 ”和 毛 气 的 不 同 产 生 方 法 


8.2 气 乞 的 生产 及 储 仔 基本 万 法 


8.2.1 ”氢气 的 生产 


生产 氧气 的 方法 有 许多 种 ， 考 虑 到 氢气 生产 的 可 再 生 、 洁 净 的 能 源 性 质 ， 人 在 这 里 只 介绍 以 下 方法 。 


地 球 上 存在 着 大 量 的 有 机 生命 物质 ， 它 们 的 成 分 主要 是 碳 氨 化合 物 ， 在 生命 的 目 然 循 环 过 程 中 不 断 地 分 解 、 合 成 ， 比 如 二 和 氧 
化 夏 人 在 植物 的 花 合 作用 下 与 水 反应 形成 左 氢化 合 物 以 供 植物 生长 。 数 干 万 年 间 沉 积 下 来 的 这 些 有 机 物质 在 地 下 形成 了 化 石 燃料 
一 一 煤 、 天 然 气 和 石油 。 目 前 工业 生产 氧气 的 原料 主要 来 目 天 然 气 和 水 。 天 然 气 中 的 主要 黎 料 成 分 是 甲烷 (CH4) ， 在 一 定 的 
压力 、 温 度 下 经 过 催化 剂 的 作用 天 然 气 可 以 转化 成 氢气 和 二 氧化 碳 。 考 虑 到 利用 天 然 气 产 生 的 二 氧化 碳 较 少 而 且 可 以 收集 ， 和 人 们 
认为 天 然 气 是 相对 洁净 的 能 源 。 对 其 他 一 些 有 机 物 ， 比 如 甲醇 、 乙 醇 及 生物 质 黎 料 进行 重 整 也 可 以 得 到 可 再 生 、 较 洁净 的 氢气 。 
对 燥 进 行 气 化 重 整 也 可 以 得 到 氢气， 但 这 样 得 到 气 气 会 产生 相当 高 的 二 氧化 磅 排放 ， 束 不 是 清洁 的 。 真 正 洁净 的 气 气 生产 来 源 于 
水 。 通 过 对 水 进行 分 解 得 到 的 氢气 和 氧气 是 人 们 期 待 得 到 的 清洁 能 源 ， 同 时 这 也 是 世界 能 源 的 一 大 科研 课题 。 用 电 分 解 水 是 最 简 


单 直 接 的 方法 ， 但 这 要 消耗 电力 。 如 果 是 在 电力 充裕 的 情况 下 ， 比 如 有 充裕 的 电能 来 自 于 太阳 能 友 电 、 风 能 友 电 或 者 核电 ， 那 么 
可 以 用 它 电解 水 产生 和 氧气， 把 电能 变 为 氧气 和 氧气 进行 储存 。 此 方法 是 一 种 完全 洁净 、 可 持续 获得 能 源 的 途径 。 


人 们 友 现 有 的 党 类 在 光合 作用 和 酶 的 催化 作用 下 能 友 生 大 氧 反 应 产生 和 氧气。 但 目前 将 光 能 转换 为 氧气 的 转换 效率 还 低 于 
10%， 但 这 是 一 种 生 严 洁净 、 可 再生 能 源 的 方法 。 高 强度 地 聚合 太阳 光 能 或 利用 核反应 可 产生 极 高 的 温度 ， 在 2000"C 以 上 的 高 
温 下 水 茹 气 也 会 进行 水 的 离 解 反应 产生 氧气 。 图 8-2 展 示 了 氧气 的 不 同 产 生 方 法 。 


太阳 能 、 风 能 、 
水 电能 等 


高 压 或 液化 氢气 储存 站 


图 8-2 ”和 毛 气 的 不 同 产 生 方 法 


8.2.2 ” 握 气 的 储存 万 法 


在 理想 的 条 件 下 ， 与 普通 轿车 相 比 ， 氧 燃料 电 闻 轿车 应 该 包含 作为 交通 工具 本 身 所 有 的 必需 的 性 能 要 素 : 安全 、 可 靠 ， 能 承 
载 一 个 四 五 口 人 的 小 家 庭 ， 并 有 一 定 空间 六 行 李 ， 可 接受 的 购买 价格 、 使 用 花费 ， 并 在 加 一 次 握 气 后 能 运行 500 干 米 以 上 。 下 面 
先 介 绍 一 下 所 燃料 电池 汽车 上 氢气 的 储存 问题 和 方法 。 


假设 以 汽油 为 燃料 的 汽车 每 使 用 1 升 汽油 可 以 行驶 10 干 米 (10km/L) ， 汽 车 的 汽油 箱 应 该 装 50L 左 右 ( 约 37kg) 的 汽油 。 
50 升 汽油 大 约 包含 460kWh 的 能 量 ， 可 让 汽车 在 正常 条 件 下 跑 完 500 干 米 。 把 这 些 能 量 折 换 成 氢气 所 包含 的 能 量 ， 所 需 氢 气 的 质 
量 是 15kg 左 右 ( 见 表 8-2) 。 但 是 由 于 氢 燃 料 电 池 发 电 的 效率 比 内 燃 机 的 效率 高 一 倍 多 ， 氢 燃料 电池 汽车 并 不 需要 加 到 15kg 的 
氢气 ， 只 需要 6kg 的 氢气 即 可 让 汽车 跑 完 500 干 米 。 可 是 在 标准 状态 下 1L 氧 只 有 0.089g (0.089g/L) ， 即 在 标准 状态 下 ，6kg 的 
氢气 将 会 有 6 万 多 升 的 体积 ， 这 就 给 燃料 电池 汽车 储 氨 带 来 了 一 大 难题 。 提 高 氢气 体积 能 量 密度 的 储存 方法 有 两 类 ， 一 类 是 氢气 
的 物理 储存 方法 ， 另 一 类 是 基于 材料 的 储存 方法 。 和 氧气 的 物理 储存 方法 有 两 种 : @ 压 缩 氢 气 的 方法 ， 即 高 压 储 氨 ; @ 液 化 氢气 方 
法 ， 即 在 高 压 和 极 低温 度 下 的 液态 化 储 氨 。 图 8-3 展 示 了 和 氢气 的 基本 储存 方法 向 。 下 面 我 们 先 主要 讨论 氢气 的 物理 储存 方法 的 高 


庄 储 氨 和 高 压 储 氢 
氢气 储存 基本 方法 


基于 材料 的 储存 方法 


物理 储存 方法 
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A B .. | 中 ¢ 
| 等 需 os HoelNoe 
HH 吸附 在 吸附 物 


有 和 孔 分 子 表面 
图 8-3 ”氢气 的 基本 储存 方法 
8.2.3 ”高 压 储 握 和 高 压 储 氢 甸 
可 以 压缩 的 ， 但 即使 加 压 到 700 个 大 气压 ( 约 70MPa) ， 也 就 是 把 氛 气 压缩 了 近 350 倍 ， 在 燃料 电池 汽车 上 的 储 握 色 
能 量 密度 还 是 小 于 汽油 的 体积 能 量 密度 


握 握 是 


各 气 征 6 
也 仍然 有 150 升 左右 ， 才 能 携 沉 6kg 左 右 的 氢气 。 即 使 在 这 样 高 压 的 条 件 下 ， 氧 气 的 体积 
的 约 1/7。 气 气 在 高 压 下 并 不 完全 遵从 理想 气体 方程 ， 压 力 和 体积 呈 有 反比， 加 上 增加 氢气 的 压力 时 也 需要 消耗 一 定 的 能 量 ， 这 对 
高 压 储 握 经 的 制作 技术 、 材 料 和 安全 性 提出 了 更 高 的 要 求 ， 除 此 之 外 ， 我 们 还 要 考虑 到 储 氢 铅 的 奉命、 充气 和 放 气 的 可 操作 性 以 
通 党 把 高 压 储 握 铅 的 压力 设计 在 700 个 安全 储存 大 气压 ， 因 为 继续 增加 压力 并 不 能 有 效 地 提高 氧气 的 体 


及 生产 成 本 等 诸多 要 素 。 
密度 。 为 了 节省 车 厢 的 有 效 空间 ， 目 前 丰田 汽车 公司 出 厂 的 氢 燃 料 电 池 轿 车 使 用 了 两 个 储 氨 缸 ， 大 约 能 储存 总 和 为 5.7kg 
。 表 8-3 列 出 的 是 美国 能 源 部 提出 的 对 于 普通 握 燃 料 电 池 轿 车 储 氨 系统 的 


A a = 
积 能 旺 


的 握 
基本 要 求 和 主要 参数 。 


。 两 个 储 氢 色 的 氢气 储存 压力 都 是 700 个 大 气 


表 8-3 ”普通 氨 燃 料 轿 车 储 和 氨 系 统 技 术 目 标 参数 中 


能 量 、 质 量 和 价格 参数 未 来 目标 

系统 单位 重量 储 氢 能 密度 | kWh/kg | 18 253 

系统 单位 体积 储 氧 能 密度 2.3 

系统 单位 体积 储 氢 质 量 0.070 

储 氧 系统 成 本 与 储 氢 质量 $266 

氧气 与 汽油 等 能 量 销售 价 比 2 -4 信 
储 氨 系统 使 用 寿命 及 操作 参数 

储 氢 系 统 工作 环境 温度 下 和 -40/85 (阳光 下 ) 

最 少 冲 排 氢气 循环 次 数 1 500 

储 氢 系 统 最 低 排 气压 力 | | 3 

储 氢 系 统 最 大 排 气压 力 12 

储 所 系统 冲 排 毛 气 使 用 率 EE I 90 


储 氢 系统 冲 排 氢气 速度 参数 一 
冲 满 53. 7ke 氧气 时 间 
赃 所 系统 最 低 气流 速度 


《组 ) 


能 量 、 质 量 和 价格 参数 未 来 目标 
销 所 系统 低温 开 起 时 间 


氢气 流速 度 转换 响应 
藤 10-90 和 和 90 -0%5) 


气 气 纯度 (从 储 毛 负 ) SAE J2719 和 ISO/ PDTS 14687-2 (%.%% 
双飞 Ea 干燥 HH) 


环境 健康 和 安全 性 要 求 达到 或 超过 有 关 标 准 
氧气 渗透 系数 和 污 毒 合 量 还 未 定 


储 委 系统 氢气 折 损 府 到 /小 时 WY 


注 : 能 量 单 位 常数 为 0.2778kWh/MJ， 低 热 值 氧气 重量 能 量 密度 为 33.3kwh/kg。1kg H2X1 加 仑 汽油 能 量 =3.78I 汽 油 能 量 。 


氢气 在 零下 253%C (20K) 左右 的 温度 下 将 会 变 成 液体 ， 液 态 氢 气 将 大 大 减少 储存 体积 ， 表 8-1 中 给 出 了 低温 液态 氢 具 有 的 体 

密度 是 70.8g/L 左 右 。 但 要 将 握 保 持 在 这 样 的 低温 下 ， 储 存 容器 必须 要 有 加 厚 的 隔 热 层 ， 而 且 降 温 制冷 也 需要 耗费 大 量 的 
gE 量 ， 从 能 源 使 用 的 效率 角度 看 ， 这 不 是 好 的 选择 。 所 以 ， 液 化 氢气 的 储存 方法 并 没有 在 常规 氧 燃料 电池 汽车 上 使 用 ， 这 里 不 加 
个 


8.2.4 材料 依 和 方法 


目前 能 达到 燃料 电池 汽车 储 氢 体积 质量 密度 目标 的 方法 是 利用 高 表面 积 、 多 孔 的 吸附 材料 对 氢 分 子 进行 吸附 ， 从 而 达到 减少 
氢气 的 车 载体 积 和 增加 体积 质量 密度 的 目的 。 这 种 吸附 叫 物理 吸附 ， 其 基本 原理 是 ， 在 一 定 的 低温 条 件 下 ， 和 氧气 分 子 不 能 逃脱 吸 
附 材 料 表面 的 范 德 华 力 ， 并 减少 了 握 气 分 子 之 间 相 互 的 排 奈 力 ， 氧 气 分子 只 能 在 吸附 材料 的 孔 际 范围 内 ( 约 为 1nm) 运动 。 这 
样 束 大 大 减 小 了 氧气 分 子 之 间 的 间距 ， 缩小 了 体积 ， 增 加 了 密度 。 这 样 的 吸附 材料 大 致 有 两 大 类 。 一 类 是 高 表面 积 的 碳 材 料 ， 例 
如 活性 炭 、 碳 纤维 、 纳 米 碳 管 和 纳米 碳 粉 等 。 石 炭 吸附 材料 的 质量 表面 积 比 一 般 都 是 2000m“/g。 另 一 类 是 由 金属 或 金属 氧化 物 
骨架 支撑 的 有 机 材料 (MOF) ， 这 种 材料 具有 较 高 的 晶体 有 序 化 结构 和 较 大 的 孔隙 空间 。 因 此 这 种 材料 有 着 比 碳 吸附 材料 更 大 
的 表面 积 ， 质 量 表面 积 比 可 以 高 达 5500m“/g。 用 这 种 材料 ， 在 饱和 吸附 情况 下 可 以 将 氢 的 储存 体积 质量 密度 提高 到 60g/L 以 
上 。 加 上 这 种 材料 的 生产 成 本 较 低 ， 而 且 材料 可 以 反复 使 用 ， 作 为 可 循环 使 用 的 储 所 材料 ， 它 吸引 人 们 投入 了 较 多 的 研究 和 天 
注 。 但 这 种 材料 也 有 自身 的 弱点 ， 氢 气 分 子 在 常温 常 压 下 大 概 有 25kJ/mol 的 自由 动能 ， 如 果 加 上 压力， 分 子 之 间 的 势能 还 会 增 
加 。 吸 附 材 料 表面 的 吸附 能 一 般 小 于 6kJ/mol。 在 党 温 弟 压 下 ， 吸 附 材 料 表面 的 原子 没有 足够 深 的 能 量 势 井 “ 抓 住 ” 并 “ 挥 

制 ” 住 氢 分 子 ， 也 丈 是 说 ,在 常温 下 吸附 材料 是 没有 充分 的 吸附 作用 的 。 但 如 果 把 温度 降低 ， 比 如 降 到 液 氮 气 的 温度 - 

196*C (77K) ， 氢 分 子 的 运动 动能 会 大 大 降低 到 1kJ/mol 左 右 ， 再 加 上 一 定 的 压力 ， 氢 分 子 会 被 吸附 在 吸附 材料 的 表面 上 。 用 
吸附 材料 可 以 把 储 氢 缸 的 压力 降低 到 350 大 气压 ， 并 把 储 指 体 积 质量 密度 提高 到 40g/L。 由 于 氢气 在 吸 放 过 程 中 没有 产生 化 学 反 
应 ， 所 以 放出 的 氢气 还 能 保持 纯净 。 在 需要 排放 氢气 的 时 候 只 需要 稍微 对 储 提 的 加 热 ， 氨 气 分 子 吸 热 以 后 惑 会 从 吸附 材料 表面 肠 
离 输 出 ， 并 且 和 氧气 分 子 吸 附和 脱离 的 过 程 非常 迅速 ， 完 全 有 可 能 达到 汽车 使 用 和 储存 氧气 的 动力 学 要 求 。 但 由 于 吸附 材料 在 吸 放 
握 气 时 ， 必 须 在 低温 下 进行 ， 在 热力 学 方面 的 性 能 还 没有 完全 达到 要 求 。 


为 了 区 别 下 面谈 到 的 氢化 物 储 握 方法 ， 这 里 再 说 明 一 下 ， 物 理 吸附 是 一 种 相对 较 弱 的 分 子 间 的 相互 作用 ,通常 可 以 认为 是 分 
子 间 的 范 德 华 力 的 相互 作用 ， 这 种 作用 不 引起 分 子 、 原 子 之 中 电子 的 转移 而 改变 分 子 的 电子 结构 产生 化 学 键 。 对 氨 气 来 说 ， 握 还 
是 以 双 原 子 分 子 的 形式 (H2) 人 存在 于 吸附 材料 的 表面 。 氢 气 分 子 还 可 能 一 层 层 地 堆积 人 在 吸附 材料 表面 上 。 


一 类 材料 储 握 方法 是 氧化 物 储 握 方法 ， 这 种 方法 共有 三 种 。 


第 一 种 是 用 金属 或 者 合金 氢化 物 储 氨 。 在 一 定 高 的 压力 和 温度 下 ， 让 和 氧气 与 金属 或 者 合金 反应 生成 金属 或 合金 氢化 物 ， 比 如 
MgH2、NaAlH4 和 LaNiH4 等 。 要 使 氧 进 到 金属 或 合金 中 ， 首 先 要 把 氢 分 子 离 解 开 成 为 氧 原子 ( 离 解 能 约 为 17.4eV) ; 氢 原 子 进 
入 金属 晶体 的 间隙 当中 ， 与 金属 原子 产 成 键 合力 ， 来 达到 储 氢 的 目的 。 根 据 所 原子 与 金属 原子 之 间 的 键 合力 大 小 的 不 同 ， 可 形成 
金属 键 、 离 子 键 和 共 价 键 。 这 些 金属 键 的 强 弱 不 同 ， 将 直接 影响 到 吸 氨 和 排 氨 时 对 激活 能 的 要 求 。 对 于 氢 分 子 的 脱 解 ， 通 常 是 采 
用 对 储 氢 系统 降 压 和 升温 的 方式 ， 让 挤 压 到 金属 晶体 当中 的 氨 原 子 获得 激活 能 ， 从 金属 晶体 当中 脱 解 出 来 。 由 于 这 一 过 程 需要 相 
当 的 能 量 注入 并 且 整 个 反应 过 程 比较 慢 ， 这 使 得 吸 放 氢气 的 过 程 在 动力 学 方面 不 能 完全 达到 燃料 电池 汽车 储 氨 的 要 求 。 有 很 多 储 
氨 材 料 的 动力 学 过 程 不 能 满足 重复 循环 储 氢 的 要 求 ， 我 们 也 可 以 说 它 用 于 储 氢 时 是 不 可 逆 的 。 


第 二 种 是 复合 氧化 物 储 氢 ， 这 种 复合 氧化 物 是 氧 与 非 金 属 元 素 氨 和 硼 或 者 金属 铝 形成 共 价 键 复合 离子 ，ALiL 、3 4 和 MH 
等 ， 骨 与 碱 金属 ， 比 如 Li、Na、K、Ca 等 ， 化 合成 铝 复合 握 化 物 、 硼 氢化 物 、 氨 硼 煤 、 氨 基 握 化 物 等 。 这 种 复合 氢化 物 早 在 70 
年 前 束 裤 开 友 出 来 ， 但 由 于 它 在 吸 放 氨 气 时 的 激活 能 较 局 ， 单 伴 有 副 反 应 友 生 ， 反 应 速度 较 慢 ， 多 数 复合 氢化 物 吸 放 氨 气 是 不 可 
送 的， 因此 没有 得 到 广泛 应 用 。 但 人 们 一 直 在 研究 如 何 改变 这 种 复合 握 化 物 的 结构 以 降低 激活 能 ， 并 加 快 它 的 吸 放 握 反 应 速度 ， 
这 也 许 能 成 为 一 种 可 行 的 储 氨 材料 。 


如 果 用 吸附 的 观点 说 明 金 属 或 者 合金 氢化 物 储 扫 方法 ， 可 归 类 为 化 学 吸附 。 与 物理 吸附 氨 分 子 相 比 ， 在 化 学 吸附 时 ， 氢 分 子 
御 先 要 被 离 解 成 氧 原 子 ， 然 后 与 吸附 材料 表面 的 分 子 相互 交换 电子 而 形成 化 学 键 。 这 样 的 化 学 键 有 的 较 强 ， 有 的 较 弱 ， 但 都 要 比 


物理 吸附 分 子 之 间 的 相互 作用 要 强 很 多 。 由 于 化 学 吸附 需要 把 氨 气 分 子 离 解 成 原子 ， 所 以 化 学 吸附 通 党 所 需要 的 激活 能 比较 高 ， 
而 在 释放 氢气 的 时 候 ， 通 单 动 力学 速度 较 慢 。 


第 三 种 是 有 机 握 化 物 储 氢 ， 如 甲烷 (CH4) 、 甲 醛 (CH3OH) 、 乙 醇 〈C2H5O) 和 液态 有 机 储 握 材料 等 。 目 然 界 中 仔 人 在 大 


量 的 砚 氢 化 合 物 ， 磅 氢化 合 物 储 握 应 该 不 算是 人 工 储 握 的 方法 ， 因 为 氢 与 碟 通 过 目 然 界 新 陈 代谢 过 程 已 经 化 合成 相对 稳定 的 化 合 
物 。 在 地 球 表面 上 的 握 大 都 以 砚 氯 化合物 的 形式 储存 在 化 石 燃料 中 。 人 们 通常 可 以 用 气态 重 整 和 液态 化 石 燃 料 或 者 气 化 固态 化 石 
燃料 得 到 握 气 ， 比 如 重 整 甲 烷 、 乙 醇 或 者 气 化 煤 等 ， 利 用 液态 芳香 族 化 合 物 作 为 储 握 载体 ， 如 茶 、 甲 共和 茶 环 (理论 储 氢 量 都 大 
于 6.0%) [9，/| 等 。 这 类 材料 通常 利用 分 子 自身 的 不 饱和 键 与 氨 在 一 定 条 件 下 发 生 催化 加 氨 反 应 ， 利 用 其 逆 过 程 实现 催化 脱氧。 
液态 有 机 储 指 材料 储 提 量 较 局 、 性 能 稳定 、 安 全 性 局 ， 原 则 上 可 同 汽油 一 样 在 单 温 弟 压 下 储存 和 运输 ， 具 有 直接 利用 现 有 汽油 输 
送 万 式 和 加 ; 油 站 设施 的 优势 。 然 而 ， 目 前 研究 最 多 的 欠 、 甲 茶 等 液态 材料 的 脱 握 温度 均 在 300*C 以 上 ， 远 高 于 气 燃 料 电 池 的 工作 
温度 ， 催 化 放 氢 过程 还 有 副 反 应 友 生 ， 导 致 香气 不 纯 ， 且 放 氨 动力 学 速度 也 不 能 满足 需要 。 


从 表 8-4 中 可 以 看 出 ， 不 同 金属 和 化 物 、 复 合 和 氢化 物 以 及 吸附 材料 MOF 的 储 所 重量 比 、 体 积 质量 密度 、 放 和 氢 答 值 和 放 氢 粒 
但。 


表 8-4 储 氢 材料 的 理论 储 氢 值 和 放 氢 气 的 实验 热力 字 、 烩 差 值 (kJ/mol H2) 


储 氨 ”| 储 氨 体积 
储 氨 材料 和 化 学 反应 式 重量 比 | 质量 密度 


(KJ/g Hs) | (kJ/g Ha) | 这 性 


MeH,— Mg + H, , 109 64. 98 可 首 


Las Nijo His—2LaNis + OH; 100 14. 94 52.40 不 可 迹 


续 ) 
储 氢 材料 和 化 学 反应 式 重量 比 | 质量 密度 | kJ/o H | (kJ/J H ) | 可 赣 性 
Mg( NH, ), +2LiHe_»LiMg( NH, ) +2H, 本立 


LI2LiBH <。 >*LizB, Hi + 10LiH +4H; 不 可 沙 
LiB ,He >2LiH + 12B + 5H, 不 可 沙 
2LiBH, + MsH >MgB, + 2LiH +4H; 116 | 9 | 2445 | 5240 可 道 
L4BN3Hio 一 Li3BN +LiNHy+4H，。 |8.9 | 88 | 621 | 53.86 | 不可逆 
i me nd CE EE 不 可 过 
MOF-177: nH< MOF-177 + nH; 天 数据 | 可 雍 
MOF-5:nH,* MOF-5 + nH, (77K) 7.1~10| 66 | 1.84 | 无 数据 | 可 沙 


8.3 和 提 气 储 仔 的 热力 学 原理 


在 这 一 节 中 我 们 主要 了 解 不 同 的 氢气 储存 方法 中 所 需要 的 附加 能 量 ， 这 一 能 量 是 在 储 放 氨 的 过 程 中 损失 的 能 量 ， 我 们 希望 这 
一 附加 能 量 越 低 越 好 。 从 中 我 们 可 以 得 到 衡量 氢气 储存 的 能 量 效 率 。 在 此 我 们 主要 介绍 压缩 氢气 储存 时 所 需 的 能 量 和 材料 储 握 方 
法 所 需要 的 能 量 。 


8.3.1 “ 丰 和 每 气 储存 方 法 所 需要 的 能 量 


压缩 氢气 储存 方法 是 目前 最 常见 的 储存 方法 。 在 氨 气 的 压缩 过 程 中 外 界 要 对 压缩 氢气 做 功 。 在 低压 的 情况 下 我 们 可 以 把 氢气 
看 成 是 理想 气体 ， 杂 从 理想 气体 状态 万 程 : 


PV = PT (8-1) 
P 是 气体 的 压力 ，V 是 体积 ，n 是 摩尔 数 ，R 是 气体 普 实 常数 。 


如 果 压 缩 过 程 是 等 温 过 程 ， 从 理想 气体 状态 方程 我 们 可 以 很 容易 计算 出 压缩 氧气 工程 中 所 需要 输入 的 功 (能 量 ) 。 


PP 
W = RT| 号 = RT ln (8-2) 
三， 


二 


但 当 氢 气 被 压缩 成 高 压 氨 气 时 不 再 完全 服从 理想 气体 状态 方程 。 由 于 氢气 分 子 之 间 的 学 德 华 力 相互 作用 ，1949 年 ， 中 国学 
者 郧 氏 (Joseph Neng Shun Kwong) 建立 了 更 加 近似 的 (Redlich-Kwong) 气态 方程 : 


p Ri a 
六 一 VTT ( VV b) 


ni 


(8-3) 


在 这 里 ，P 是 压力 ，R 是 气体 常数 ，R=8.314x108J.mol-1K-1，T 温 度 ，Vww 是 摩尔 体积 ，a 是 氧气 体 分 子 间 势 能 的 修正 常数 ， 


约 为 0.025mePa，b 是 氧气 体积 的 修正 常数 ， 为 2.66x10 了 m3mol"1。 利 用 此 公式 我 们 可 以 比较 精确 地 算出 在 常温 下 氧气 的 体积 
密度 和 大 气压 之 间 的 天 系 ， 如 果 把 氢气 看 作 理 想 气 体 ， 由 于 分 子 间 没有 势能 ， 在 同样 的 压力 下 要 比 实际 氢气 有 着 更 高 的 质量 密 
度 。 握 气 在 700 个 大 气压 下 也 只 能 有 接近 40g/L 的 体积 质量 密度 ( 见 图 8-4) 。 即 使 再 提 高 压力 ， 握 气 的 体积 质量 密度 增加 也 相当 
缓慢 。 目 前 实际 的 储 氨 铅 最 高 也 就 做 到 700 个 大 气压 标准 。 对 非 理 想 气 体 ， 通 过 简单 的 计算 不 能 得 到 所 要 的 能 量 ， 但 通过 热力 学 
第 一 定律 ( 见 式 (8-4) ) ， 我 们 可 以 计算 出 在 这 过 程 中 所 需要 的 功 W， 对 于 等 温 的 变化 过 程 ， 它 等 于 气体 的 内 能 变化 AU 和 外 放 
出 的 热 Q。 


W=AU+0 (8-4) 


我 们 在 压缩 所 气 的 过 程 中 ， 认 为 氢气 是 处 于 等 温 的 变化 过 程 中 的 ， 所 以 内 能 的 要 化 融 是 氨 气 的 烩 变化 ， 对 外 放出 的 热 可 以 从 


炳 变化 计算 得 到 。 我 们 利用 实际 气体 的 经 验 气 仿 方程 (8-4) 计算 出 较 准 确 的 所 气 质量 密度 ， 在 实际 中 氢气 的 压缩 过 程 可 以 近似 
看 作 等 温 变化 过 程 ， 压 缩 忌 气 所 做 的 功 应 该 等 于 氢气 的 烩 要 化 再 加 上 对 外 放出 的 热 ， 对 外 放出 的 热 又 可 以 从 指 气 的 业 变 化 得 到 . 
这 样 我 们 丈 可 以 算出 压缩 氢气 所 需要 的 功 。 


: sf -理想 气体 

10 -> ee 一 实验 数值 
“Redlich-Kwong 

300 400 500 600 700 800 

压力 (大 气压 ) 


图 8-4 在 常温 下 氢气 的 体积 质量 密度 与 压力 的 关系 


0 100 200 


举 个 例子 ， 氢 气 从 1 个 大 气压 到 700 个 大 气压 ， 氢 气 的 烩 变化 约 是 369kJ/kg， 而 引起 的 放 热 大 约 是 8046kJ/kg ( 炳 变化 ) ， 
这 样 我 们 可 以 计算 得 到 压缩 氧气 的 功 为 8415kJ/kg， 从 氧气 潜 热 上 线 值 为 120MJ/kg 我 们 可 以 得 人 到， 压缩 氧气 所 需要 的 能 量 百 分 
数 约 为 7%。 但 在 这 里 没有 考虑 到 机 械 压 缩 人 汞 工作 的 效率 ， 压 缩 人 汞 工作 的 效率 在 通常 情况 下 在 50% ~ 60% 之 间 。 这 样 算 下 来 压缩 
氢气 的 能 量 耗 费 将 会 高 于 149%6。 美 国 能 源 部 发 表 的 数据 大 约 在 10%， 这 是 考虑 到 氢气 在 压缩 之 前 就 有 一 定 的 压力 ， 在 20 个 大 气 
压 左右 一 这 一 压力 是 在 生产 氨 气 时 市 来 的 ， 所 以 计算 时 是 把 氨 气 从 20 个 大 气压 加 压 到 700 个 大 气压 。 尽 管 汽油 不 需要 在 储 仓 时 
加 上 这 一 功 耗 ， 但 使 用 氨 燃 料 电 池 友 电 会 提高 接近 ?0% 的 效率 ， 从 能 量 的 使 用 效率 的 角度 来 襄 ， 人 燃料 电池 的 效率 仍然 是 最 局 的 。 


氢气 的 体积 质量 密度 和 温度 的 天 系 同时 依赖 氧气 的 压力 。 图 8-5 表 示 的 是 毛 的 体积 质量 密度 与 温度 之 间 的 关系 。 在 常温 
下 ，300 ~ 700 个 大 气压 的 高 压 储 氨 体 积 质量 密度 大 约 在 图 中 的 区 域 A， 当 温度 低 于 70K 时 ， 在 一 定 压力 下 会 出 现 氢 的 液态 和 气态 
共 体 的 情况 。 低 温 液 态 和 和 气态 共 仓 储 氢 将 在 区 域 B， 温 度 低 于 30K 以 下 ， 单 一 的 氨 的 液态 相 出 现 ， 低 温 液 态 储 所 将 在 区 域 C。 通 
党 储 握 摊 很 难 维持 在 液态 氢 的 温度 下 ， 除 了 太空 飞行 器 以 外 ， 很 少 使 用 液态 氢 储 气 。 固 态 氧 要 求 的 温度 极 低 ， 压 力 很 高 ， 实 际 中 
很 难 做 到 维持 温度 和 压力 ， 再 者 ， 固 态 氢 的 溶解 热 很 大 ， 溶 解 时 要 吸收 相当 多 的 热量 ， 所 以 固态 储 扫 不 作为 一 种 方法 ， 没 有 企 实 
际 中 应 用 。 
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图 8-5 ”和 毛 的 质量 帘 度 与 温度 及 压力 之 间 的 关系 
为 了 给 燃料 电池 汽车 快速 加 氨 ， 加 和 氢 站 的 储 氨 压 力 通常 高 出 700 个 大 气压 ， 一 般 是 在 800 ~ 900 个 大 气压 之 间 。 燃 料 电池 汽 
车 在 加 握 由 加 氧 时 ， 是 利用 加 握 站 的 高 压 氧 气 和 燃料 电池 汽车 储 氢 钠 之 间 的 压力 帮 输 送 氢 气 的 ， 储 握 钢 通常 会 被 加 到 350 ~ 700 
个 大 气压 。 由 于 充气 时 氨 气 流量 很 大 ， 大 约 为 1Kg/min， 在 充气 过 程 中 ， 由 于 反常 焦耳 -汤普森 效应 ,氢气 在 钻 里 的 温度 会 升 高 
10 ~ 20"C， 当 储 握 色 的 温度 降下 来 时 ， 握 气 的 压力 会 稍微 低 于 充气 时 的 压力 。 


8.3.2 ”基于 材料 储 握 的 热力 学 


材料 储 氢 方法 的 优点 是 在 相对 较 低 的 压力 (100 个 大 气压 ) 下 可 以 达到 燃料 电池 汽车 氢气 储存 体积 质量 密度 的 目标 ， 对 于 金 
属 氧化 物 和 复合 氧化 物 (也 称 化 学 氢化 物 ) 来 说 ， 缺 点 是 吸 放 和 氢 时 的 激活 能 较 高 ， 吸 放 氢 的 动力 学 速度 较 慢 ， 可 逆 性 不 好 ; 这 两 
种 氢化 物 的 储 氢 方式 从 吸 放 和 氢 分 子 的 角度 看 ， 属 于 化 学 吸附 局。 和 氢 分 子 在 吸附 时 需要 相当 的 激活 能 把 氧 分 子 分 裂 开 成 为 氢 原 子 。 
由 于 固体 材料 的 引入 和 和 毛 的 化 合 物 的 产生 ， 和 氢 的 气态 方程 和 热力 学 第 一 定律 的 形式 不 适用 于 储 氨 量 、 温 度 、 压 力 和 能 量 的 计算 。 
在 等 温 等 容 条 件 下 ， 吸 放 氧气 的 两 个 平衡 态 的 压力 变化 直接 和 系统 的 烩 变化 以 及 粹 变化 相关 ， 这 就 是 著名 的 范 特 雷 夫 (Van' { 
Hoff) 方程 。 


PY-_ AA/1),AS 
R\T, FR 


0 
Po 为 初始 态 系统 压力 ，P 为 终 态 系统 压力 ，T 为 过 程 中 的 温度 ，R 为 气体 常数 ，AS 是 精 变化 ，AH 是 烩 变化 。 金 属 氢 化 物 和 复 


(8-> ) 


合 所 化物 吸 氧 时 通常 是 放 热 反 应 ， 此 时 氢气 的 烩 变化 减 小 AH<0; 吸 氢 材 料 释放 氧气 的 时 候 是 吸 热 反 应 ， 氧 气 的 烩 变化 是 增 
加 ，AH>0; 使 用 吸 氢 材 料 储 氢 ， 在 放 握 的 时 候 需 要 对 储 握 系 统 加 热 以 加 速 对 氢气 的 释放 。 


在 实验 室 中 通常 使 用 压力 -温度 -组 分 测试 仪 (Pressure-Composition-Temperature，PCT) 进行 测试 。 压 力 和 温度 范围 分 
别 为 1 ~ 200 个 大 气压 和 77 ~ 650K。PCT 也 可 以 设 定 不 同 温度 的 等 温 过 程 作为 比较 。 由 于 测试 是 在 两 个 已 知 体积 的 容器 (小 钢 
瓶 ) 中 进行 的 ， 一 个 容器 V。 装 有 吸附 材料 并 冷却 到 吸 氢 材 料 吸 氢 的 温度 ， 通 常 是 在 室温 或 0"C; 另 一 个 容器 Vi 总 是 处 于 298K 室 
温 ， 对 容器 Vr 压 入 一 定 压力 和 质量 的 氮气 He) ， 然 后 把 Vr 与 Ve 联通， 等 到 平衡 以 后 ， 在 VI 容器 中 剩余 的 氮气 质量 可 以 通过 平 
衡 态 的 压力 计算 出 来 ， 另 一 部 分 质量 的 氮气 就 到 了 Vs 容器 中 ， 并 保持 同 V 一 样 的 平衡 态 压 力 ， 由 于 吸 氨 材料 不 吸附 氨 气 ， 通 过 
气态 方程 就 可 以 算出 装 有 吸附 材料 样品 容器 的 自由 体积 Vf。 如 果 把 氮气 换 成 氢气 ， 一 定量 的 氢气 就 会 被 吸入 金属 氢化 物 和 复 
化 物 ， 只 要 测量 平衡 态 的 压力 ， 就 能 计算 出 吸 氢 材 料 吸入 的 那 一 部 分 氢气 的 质量 。 当 然 吸 氢 材 料 本 身 所 占 的 体积 也 可 以 计算 得 
到 。 反 复 向 空 容器 V" 压 入 一 定 质量 的 氢气 ， 并 与 有 吸 氢 材 料 的 容器 联通 达到 压力 平衡 状态 ， 那 么 被 吸附 在 材料 中 的 那 部 分 所 的 质 
量 就 可 以 计算 出 来 。 
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吸 放 氢 气 的 多 少 通 间 用 吸 放 指 气 的 质量 与 吸 氨 材料 质量 的 百分比 表示 ， 有 时 也 叫 作 吸 放 和 氢气 的 质量 百分数 ， 在 对 有 吸 氢 材 料 
的 容器 中 不 断 压 入 氧气 的 过 程 ， 会 出 现 一 个 容器 的 压力 保持 稳定 或 者 缓慢 上 升 的 阶段 ， 这 是 因为 氢气 被 吸 到 了 吸 氢 材 料 上 。 如 果 
继续 加 入 氢气 ， 当 吸 氢 材 料 饱 和 以 后 氢气 的 压力 才 又 开始 显著 增加 。 当 释放 握 气 时 也 会 出 现 同 样 的 压力 稳定 过 程 ， 但 压力 相对 低 
一 些 ， 如 图 8-6a 和 图 8-6b 所 示 ， 吸 放 氨 气 的 过 程 中 有 一 个 迟滞 现象 出 现 ， 这 是 因为 吸 握 材料 上 总 是 有 一 部 分 握 分 子 不 能 完全 脱 
离 出 来 。 图 8-6a 和 图 8-6b 的 纵 坐 标 是 吸 放 指 气 在 每 个 平衡 态 的 压力 ， 通 弟 会 在 1 ~ 200 个 大 气压 之 间 ， 横 坐标 是 吸 放 氨 气 的 质量 
百分数 。 在 图 8-6b 中 不 同 的 温度 下 (T1>T2>T3>T4) 同样 的 吸 握 材料 的 吸 氢 量 随 着 温度 的 增加 而 减 小 ， 在 较 高 的 温度 下 吸 氢 的 
压力 初始 值 相对 要 高 很 多 。 从 泡 特 霍 夫 方 程 的 对 数 表示 我 们 可 以 计算 吸 放 氧气 时 业 和 炊 的 变化 ， 此 时 我 们 可 以 把 初始 压力 Poi 认 
为 是 1 个 大 气压 。 图 8-6c 表 示 在 不 同 温度 下 吸 放 握 气 时 压力 对 数值 与 温度 倒数 的 天 系 ， 它 是 一 条 斜率 为 -AH/R， 纵 轴 截 距 为 AS/R 
的 直线 。 利 用 PCT 可 以 测 到 一 组 在 不 同 温度 下 吸 氢 材料 吸 放 氢气 时 的 压力 ， 通 过 对 直 绪 拟 合 得 到 斜率 和 截 距 ， 融 能 计算 出 吸 放 氢 
气 时 的 烩 变化 与 灶 变 化 ， 炎 化 殉 是 吸 氨 材料 对 氢 分 子 的 吸入 能 。 


温度 为 7 时 ， 吸 放 和 氧气 迟 详 现象 
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图 8-6 ”金属 毛 化 物 和 复合 毛 化 物 吸 放 和 毛 气 时 压力 与 氮 质 量 百 分 数 的 范 特 鹤 夫 关系 曲线 和 炳 与 烩 的 变化 


金属 氧化 物 和 复合 氢化 物 在 一 定 的 温度 和 压力 下 ， 能 完成 氧气 的 储存 与 释放 ， 其 主要 特点 是 储 氢 量 较 大 。 与 物理 吸附 储 握 相 
比 ， 这 类 材料 的 气 化 物 通 弟 过 于 稳定 ， 加 氢 、 放 氨 只 能 在 较 高 温度 下 进行 ， 热 交换 比较 困难 。 


尽管 基于 材料 储存 氢气 的 万 法 中 有 用 金属 氧化 物 、 复 合 握 化 物 、 (物理 ) 吸附 材料 和 有 机 所 化 物 等 ， 但 目前 (物理 ) 吸附 材 
料 储存 握 气 的 万 法 是 最 接近 燃料 电池 汽车 的 储 握 要 求 的 。 吸 附 材 料 储 握 方法 的 优点 是 : @ 在 相对 较 低 的 压力 (100 个 大 气压 ) 下 
可 以 达到 燃料 电池 汽车 氢气 储 存 体积 质量 密度 的 目标 ;吸附 材料 储 氢 有 稳定 的 可 遂 性 ;@ 在 吸 放 氨 的 过 程 中 激活 能 较 低 ， 吸 帮 
热量 比较 小 ， 吸 放 氧 气 时 有 较 快 的 动力 学 性 质 ， 能 满足 燃料 电池 汽车 正常 驾驶 、 提 速 和 加 氢 的 要 求 。 但 缺点 是 要 在 相对 较 低 的 温 
度 (77K) 下 储存 氧气 。 近 年 来 合成 的 MOF 系 列 吸附 材料 ， 不 仅 有 较 好 的 稳定 性 和 可 逆 性 ， 而 且 在 储 握 质量 白 分 数 和 体积 质量 


密度 上 都 能 达到 目前 对 燃料 电池 汽车 的 要 求 。 下 面 丈 来 谈 一 谈 这 种 材料 的 结构 、 物 理 和 化 学 特性 。 


MOF-5 是 由 美国 的 奥马 尔 . 亚 吉 (Omar Yaghi) 教授 于 2002 年 在 密歇根 大 学 创新 发 明 的 中。 他 用 无 机 物 金属 锌 氧化 物 
Zn40 (CO2) 6 和 有 机 物 葵 二 甲酸 二 脂 在 实验 室 合成 出 了 一 种 三 维 网 络 状 连接 的 、 具 有 立方 晶 格 结构 孔隙 的 材料 ， 这 种 材料 的 
孔隙 为 1~ 3nm， 结 构 较为 坚固 稳定 ， 图 8-7 中 的 球状 部 分 为 孔隙 。 并 且 和 氢气 分 子 之 间 能 产生 一 个 较 低 的 物理 吸附 势能 ， 在 
6kJ/mol 左 右 。 通 过 调整 苯 环 连接 键 以 改变 分 子 的 网 络 结构 ， 还 可 以 产生 出 不 同 大 小 的 孔隙 和 三 维 网 络 结构 ， 从 而 改变 吸附 能 的 
大 小 和 吸附 分 子 的 数量 。 因 此 奥马 尔 . 亚 吉 创造 了 一 门 新 型 学 科 一 一 网 络 化 学 。 近 年 来 不 同 的 研究 者 用 不 同 的 金属 化 合 物 (Cu、 
Mn) ， 以 及 不 同 的 有 机 物 连接 构造 出 了 各 种 各 样 的 MOF 材 料 。 这 种 材料 有 较 稳 定 的 孔隙 大 小 和 结构 ， 单 位 质量 的 表面 积 很 大 
(>3000m“</g)， 和 氢气 分 子 的 大 小 在 一 个 1A (10-10m) 左右 。 很 多 氢 分 子 可 以 进入 吸附 材料 的 孔隙 当中 被 吸附 。 大 的 表面 积 将 提 
供 更 多 的 分 子 吸附 场所 。 在 77K 的 低温 下 ， 氢 分 子 的 自由 动能 很 小 ， 可 以 认为 氢 分 子 几乎 被 锁定 在 吸附 材料 在 孔隙 (球形 区 域 ) 
当中 。 


图 8-7 球形 区 域 


注 : MOF-5 七 种 不 同 的 三 维 网 络 状 连接 ， 具 有 立方 唱 格 结构 、 孔 际 结构 的 材料 ， 形 成 较 大 了 筷 际 一 球形 区 域 。 

握 气 在 吸附 过 程 中 将 从 气态 转变 为 类 似 于 凝聚 态 ， 这 个 过 程 中 气态 氢气 会 释放 一 定 的 凌 热 。 利 用 近似 的 克拉 伯 龙 方程 。 通 过 
PCT 我 们 能 够 近似 地 测量 计算 出 这 个 单位 质量 氧气 的 潜 热 AQ。 由 于 这 个 潜 热 ， 在 设计 储 氧 系统 时 还 需要 考虑 安装 散热 和 加 热 凌 
置 以 提高 系统 在 吸 氢 和 放 氧 时 的 速度 。 

InP, - lnP," (8-6) 
_] Tr-1 
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在 克拉 介 龙 方程 中 ，P1 和 P2 是 压力 ，T1 和 T2 是 两 个 尽 可 能 接近 的 氢气 吸附 温度 ，R 气 体 昔 数 ，AQ 是 潜 热 。 


在 测量 这 个 潜 热 的 实验 中 ， 让 吸 氢 过 程 的 压力 尽量 小 一 些 (<20 大 气压 ) ， 这 样 可 以 把 氢气 近似 为 理想 气体 来 考虑 ， 不 同 的 
两 个 温度 设置 在 T1 (77K) 和 T> (87K) ， 如 图 8-8 所 示 。 首 先 ， 在 PCT 已 知 体积 的 容器 Ve 中 放 入 一 定 质量 Ma 的 吸附 材料 (例如 
MOF-5) ， 并 测量 出 容器 的 自由 空间 体积 Vf， 将 装 有 吸附 材料 的 容器 温度 降 至 吸 氢 的 温度 T1 (77K) ， 每 次 向 容器 中 加 入 一 定 
质量 M 的 氢气 ， 当 系统 达到 平衡 状态 时 记 下 每 次 加 入 氢气 后 平衡 时 的 压力 大 小 ，V。 的 压力 随 着 每 次 加 入 质量 M 的 氢气 而 增加 。 

在 Vs 中 一 部 分 氢气 会 很 快 地 吸附 到 吸附 材料 上 ， 另 一 部 分 氢气 仍然 是 气体 。 这 里 可 以 近似 地 认为 吸附 到 吸附 材料 上 的 氨 分 子 体 

积 很 小 并 可 以 忽略 不 计 ， 没 有 被 吸附 的 氧气 在 已 知 容器 自由 体积 Vf 和 温度 的 状态 下 可 以 计算 出 它 的 质量 Mf， 这 样 我 们 就 知道 了 
吸附 到 吸附 材料 上 的 氨 气 分 子 质量 Mex，Mex=Mi-Mf。 被 吸入 的 氮气 分 子 质量 通常 表示 为 吸附 氮气 质量 与 吸附 材料 质量 加 吸附 
氧气 质量 之 比 ， 吸 氨 质 量 百分数 |=Mex/ (Ma+ Mex) 。 完 成 了 第 一 个 温度 T1 的 吸 氨 测量 后 ， 用 同样 的 步骤 再 完成 第 二 个 温度 

T2 的 吸 氢 测量 。 这 样 我 们 就 可 以 得 到 两 条 曲线 ， 在 这 两 条 曲线 上 可 以 找到 不 同 温度 下 同样 的 吸 氢 质量 百分数 的 压力 什 


(P1，77K) 和 (P2，87K) ( 见 图 8-8) 。 通 过 近似 克拉 伯 龙 方程 我 们 束 可 以 计算 出 材料 的 潜 热 。 


压力 ( 大 气压 


图 8-8 在 两 个 不 同 的 温度 和 压力 下 吸 毛 质量 百分数 的 PCT 测 量 数 据 


MOF 材 料 自身 的 热 导 系数 极 小 ， 通 常情 况 下 吸 放 氧 气 时 产生 的 潜 热 不 能 被 及 时 传输 ， 这 会 造成 吸 放 和 氢气 不 足 或 者 速度 太 
慢 。 为 了 传导 这 个 潜 热 ， 通 常会 在 MOF 材 料 中 混入 一 定 的 导热 系数 较 高 的 材料 ， 一 般 会 在 5% ~ 10% 的 质量 百分数 ， 比 如 碳 粉 或 
者 莲 松 后 的 石墨 等 。MOF 材 料 自身 是 粉 未 状 的 ， 它 的 振 实 密度 大 约 为 0.16g/cm3， 装 入 储 握 钠 之 前 还 必须 把 粉末 材料 压 实 成 一 


定形 状 ， 压 实 定型 后 的 MOF 材 料 的 质量 密度 会 在 0.3 ~ 0.4g/cm3， 并 固定 在 散热 的 金属 片上 ， 在 吸 放 气 时 不 会 再 储 气 缸 里 移 
动 。 压 实 后 的 MOF 材 料 的 质量 密度 太 高 不 仅 会 损害 材料 自身 的 结构 ， 而 且 吸 放 和 氢气 时 氢气 的 渗透 速度 将 会 减 小 10|。 另 外 MOF 
材料 对 氢气 中 的 杂质 成 分 或 者 污染 物 非常 敏感 ， 特 别 是 硫化 氨 和 水 分 。MOF 材 料 吸附 过 多 的 污染 杂质 成 分 以 后 会 减少 吸 氨 量 和 
使 用 寿命 。 


8.4 ”高 压 储 握 馈 的 材料 及 结构 


为 了 保证 安全 ， 储 握 饮 必须 要 有 和 耐 冲击 和 而 高压 的 性 能 。 到 现在 储 握 钠 友 展 技术 已 经 经 历 五 代 ， 储 氢 压 力 从 200 个 大 气压 增 
加 到 现在 的 700 个 大 气压 ， 材 料 也 从 过 去 的 单一 金属 材料 发 展 到 现在 的 聚合 材料 和 碳纤维 材料 等 复合 材料 。 目 前 丰田 汽车 公司 在 
氧 燃 料 电池 汽车 Mirai 上 便 使 用 了 第 四 代 复 合 材料 制造 的 储 握 钠 。2016 年 ， 美 国 的 聚合 材料 技术 友 展 公司 推出 的 最 新 球 101 加 仑 
储 气 罐 是 完全 由 复合 材料 制造 的 ， 并 且 在 储 所 缸 内 没有 用 聚合 材料 作为 付 底 。 不 用 衬 底 大 大 减 小 了 储 气 多 的 质量 ， 一 次 成 型 、 无 
专 颖 的 储 氨 饶 减少 了 气 扒 表面 的 结构 缺陷 和 氢气 的 渗透 。 这 样 的 材料 也 可 以 用 在 汽车 车 体 、 航 空 飞 行 机 体 上 。 表 8-5 列 出 了 第 三 
和 第 四 代 储 氢 饶 的 主要 储 氨 指数 。 从 第 四 代 储 氨 容量 为 120L 的 储蓄 锥 的 数据 可 以 看 出 在 700 个 大 气压 左右 ， 能 够 储 氢气 的 质量 为 
4.65kg， 尽 省 还 没有 达到 燃料 轻型 汽车 储 握 要 求 的 5kg， 但 储 握 饶 的 体积 已 经 是 200L 以 上 了 。 根 据 表 8-5 中 给 出 的 数据 高 压 氢 气 


的 体积 质量 密度 是 0.023kg/L， 而 美国 能 源 部 2017 年 要 求 的 储 氢 体积 质量 密度 是 0.040kg/L， 从 这 一 数据 可 以 看 出 ， 提 高 氧气 的 
储存 体积 质量 密度 是 氧 燃料 电池 汽车 商业 化 的 一 个 难题 。 


表 8-5 目前 两 代 汽车 用 储 毛 钠 特 征 参 数 


第 三 和 第 四 代 储 氨 的 三 代 | 三 代 | 三 代 | 三 代 | 四 代 | 四 代 | 四 代 | 四 代 


气 饮 储 氧 体积 (L) 34 100 100 36 65 120 


标注 入 氧 压力 (bar) 3350 330 700 700 330 350 700 700 


测试 压力 (bar) 925 1 050 | 1 030 1] 050 | 1 030 
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际 准 态 下 储 复 气体 积 
(mi ) 


py 
.05 
a 0.044| 0.049 0.047| 0.047| 0.055 
Wy 省 氨 质 量 | 
蛙 伺 体积 下 0.016| 0.025| 0.026| 0.014| 0.015| 0.021| 0.023 
(kgH, * L) 
| 
量 | 
申 位 里 量 储 所 1.467| 1.633| 1.200| 1.367| 1.567| 1.567| 1.567| 1.833 
(kWh/ke) 
单位 体积 是 0.533| 0.533 0.467| 0.5S00| 0.700| 0.767 
(kWh/L) 


第 一 代 储 氢 铅 是 用 金属 铝 和 钢 做 成 的 气 钠 ， 压 力 最 高 可 以 达到 200 个 大 气压 。 第 二 代 储 氢 钠 是 在 铝 合 金 和 钢 体外 面 册 缠绕 玻 
璃 纤维 ,把 压力 提高 到 接近 300 大 气压 。 第 三 代 储 氧 钢 在 金属 钠 的 衬 底 上 还 加 用 了 人 工 复合 材料 ， 表 缠绕 上 碳纤维 和 玻璃 纤维 ， 
这 样 把 储 握 的 压力 提高 到 了 700 个 大 气压 以 上 ， 但 此 时 的 储 氢 铅 相 当 条 重 。 第 四 代 储 握 负 不 再 使 用 金属 讨 底 而 是 用 高 分 子 聚 合 材 
料 做 讨 底 并 用 碳纤维 缠绕 制 成 ， 这 样 大 大 降低 了 储 氢 钠 的 重量 ， 第 四 代 储 握 钢 的 制作 步骤 示意 图 如 图 8-9 所 示 。 


目前 ， 日 本 Toyota 生 产 的 Mirai 网 料 电池 汽车 上 使 用 的 高 压 储 氨 饶 就 是 第 四 代 储 氢 链 ， 它 和 它 在 车 辆 底盘 的 位 置 如 图 8-10 所 
示 [ 1 


图 8-9 ”第 四 代 储 和 氢 锥 的 步骤 示意 图 


注 : 制作 步骤 ，a) 铸造 金属 衬 底 ，b) 用 高 密度 聚合 材料 均匀 包 事 在 金属 衬 底 上 ，c，d) 再 用 高 强度 碳纤维 丝 多 层 缠 绕 在 聚合 材料 鱼 体 
上 ，e) 在 碳纤维 丝 缠绕 层 涂 上 保护 层 ，f) 高 压 极限 崩溃 测试 ， 储 氧 包 不 会 产生 碎片 。 


二 最 
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a) Toyota Mirai 的 高 压 储 氨 饮 b) Toyota Mirai 的 储 氢 馈 在 车 尾 乓 盘 的 位 置 


图 8-10 


为 了 降低 局 压 储 氨 缸 的 重量 、 制 造成 本 和 减少 制作 步 又， 美国 的 Composite Technology Development (CTD) 公司 将 不 
再 使 用 守 底 而 直接 用 高 分 子 聚合 物 直 接 一 次 成 型 做 成 储 握 钢 体 一 一 第 五 代 无 衬 底 高 压 储 氢 色 。 这 种 技术 的 关键 是 使 用 一 种 能 够 
有 形状 记忆 的 塑性 泡沫 材料 作为 衬 底 ， 在 一 个 较 低 的 温度 和 压力 下 塑性 泡沫 的 体积 很 小 ， 并 附着 在 支撑 杆 架 上 ， 当 温度 和 压力 升 
高 变化 时 ， 塑 性 泡沫 的 体积 增加 ， 在 硅 橡 胶 外 套 的 限制 下 转变 成 储 气 缸 的 形状 ， 这 时 将 做 储 委 缸 的 聚合 物 材 料 铸造 在 塑性 泡沫 的 
奎 橡胶 外 套 的 表面 上 ， 聚 合 物 在 稳定 成 型 以 后 将 温度 降 回 ,使 得 塑性 泡沫 体积 减 小 ， 并 且 回 到 支撑 杆 染 上 ， 最 后 将 塑性 泡沫 和 支 
撑 杆 从 聚合 物 洪 口 取出 束 制 成 了 聚合 物 的 色 体 ， 如 图 8-11 所 示 。 没 有 了 守 底 ， 储 握 饶 的 承 压 能 力也 降低 到 200 个 大 气压 左右 ， 这 
种 储 指 缸 还 不 能 用 作 局 压 储 氨 缸 ， 但 可 用 作 低 温 储 和 氢 和 材料 储 所 的 。 


无 付 撒 局 分 子 聚 合 物 塑 造 级 体 技 术 
有 形状 记忆 的 塑性 泡沫 材料 


聚合 物 灌 口 文 皖 物 


聚合 材料 


硅 橡 胶 外 套 


制 成 的 聚合 物 钨 体 


/ 


ZZ 


降温 后 塑性 泡沫 体 
人 小国 到 支撑 可 上 


图 8-11 第 五 代 无 衬 底 高 压 储 氢 欠 制作 技术 图 解 


将 塑性 泡沫 和 支撑 杆 
从 聚合 物 港口 取 
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